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1. UVOD

U ovom diplomskom radu biti ¢e prikazana samogradnja kondenzacijskog higrometra
pomocu kojega ¢e se odredivati to¢ka rosiSta zraka. Jeftini higrometri konstruirani su od
cjenovno povoljnih elektronickih osjetila vlage te je njihova primjena ograni¢ena na: osobna
kucanstva, poduzeca, plastenike te velike tvornice kako bi se kontrolirali uvjeti u kojima
ljudi borave te olakSao rad. Takoder koriste se i za kontrolu uvjeta rada mehanizacija ¢ime
se moze, unato¢ zaStitnim premazima na strojevima, u prisustvu visoke vlaznosti ubrzati
stvaranje korozije te propadanje strojeva. Kondenzacijski higrometar je uredaj vrlo visoke
to¢nosti, zbog svojeg fundamentalnog principa rada (roSenje zraka hladenjem), jako su skupi
i koriste se kao referentni higrometri u laboratorijima za umjeravanje drugih higrometara.
Kondenzacijski higrometri za profesionalnu upotrebu mogu imati cijene i do nekoliko
desetaka tisuca eura, ali zbog napretka i dostupnosti tehnike i tehnologije takvi uredaji se
mogu vrlo jednostavno izgradili uz vrlo malo komponenata i po vrlo niskoj cijeni uz
prihvatljivu funkcionalnost. Upravo najvecu zahvalnost mozemo pridodati Arduino plo¢ici,
odnosno Croduino plo¢ici, koja je uvelike olakSala dizajn i programiranje takvih uredaja
¢ime se smanjila njihova veli¢ina u samostalnoj izgradnji. Takoder, u diplomskom radu osim
konstrukcije uredaja prikazana su i konstrukcijska poboljSanja uredaja ¢ime ga stavljamo uz

korak profesionalnoj opremi te mjerenja kojima se dokazuje funkcionalnost uredaja.



2. ARDUINO

Arduino (ARDUINO, 2021.) je elektronicka platforma otvorenog tipa koja se temelji na
jednostavnom fizickom (hardware) i programskom (software) dijelu. Arduino plocice
primaju ulaze (inpute) koje mogu pretvarati u razlicite izlaze (outpute) kao §to su aktiviranje
motora, paljenje LED dioda te objavljivanje podataka na mreZzu. Arduino je stvoren na
Institutu za dizajn interakcija Ivrea u Italiji kao jednostavan alat za brzo stvaranje namijenjen
studentima bez iskustva u elektronici i programiranju. Nakon §to je zainteresirao §iru javnost
Arduino ploca se pocela mijenjati kako bi se prilagodila novim potrebama i izazovima tako
od jednostavnih 8-bitnih plo¢a dolazi do slozenih ploc¢a za 3D ispis. Upravo zbog svoje
jednostavnosti koristi se u mnogim projektima i aplikacijama te u raznim interesnim
skupinama kao $to su: ucenici, studenti, dizajneri, arhitekti, glazbenici, umjetnici,

programeri, hobisti (ARDUINO, 2018a.).

Slika 2-1. Arduino UNO REV3. (ARDUINO, 2021.)

Arduino UNO je baziran na mikrokontroleru Atmega328P. Ima 14 digitalnih ulazno/izlaznih
pinova, 6 analognih ulaza, 16 MHz keramicki rezonator (CSTCE16MOV53-R0), USB vezu,
priklju¢ak za napajanje, ICSP priklju¢ak za mikrokontroler te tipku za ponovno pokretanje.

Posebna karakteristika Arduino plocice je Sto sadrzi sve potrebne komponente za rad tako



da ga jednostavno treba spojiti na racunalo USB kabelom ili drugi oblik napajanja te je

spreman za programiranje ili izvodenje nekog programa. U tablici 2-1 prikazane su tehnicke

karakteristike Arduino UNO REV3 plocice (ARDUINO, 2021.).

Tablica 2-1. Tehnicke karakteristike Arduino UNO REV3 ploc¢ice (ARDUINO, 2021.)

pin

Mikrokontroler Atmega328P
Radni napon 5V
Ulazni napon (preporuceni) TV-12V
Granic¢ni ulazni napon 6V-20V
Digitalni ulazno/izlazni (U/1) pinovi 14 (od kojih 6 imaju PWM izlaz)
Digitalni PWM U/I pinovi 6
Analogni ulazni pinovi 6
Maksimalna istosmjerna struja za U/I pin 20 mA
Maksimalna istosmjerna struja za 3,3 V 50 mA

Trajna memorija

32 kB (Atmega328P) od kojih se 0,5 kB
koristi za podizanje sustava
(,,bootloader)

SRAM 2 kB (Atmega328P)
EEPROM 1 kB (Atmega328P)
Brzina sata 16 MHz

Ugradeni LED 13

Duljina 68,6 mm

Sirina 53,4 mm

Masa 259




2.1.  Croduino

Croduino je serija Arduino kompatibilnih proizvoda dizajniranih i proizvedenih u Hrvatskoj.
Plocice su softwerski i hardwerski kompatibilne s Arduinom. U diplomskom radu ¢e se
koristiti Croduino Basic3 plocica (Slika 2-2.) sa sljede¢im Kkarakteristikama (E-

radionica.com, 2020.):

o Mikrokontroler: Atmel Atmega328,

o Trajna memorija: 32 kB,

o RAM: 2 kB,

o EEPROM: 0,5 kB,

o USB komunikacija: CH340 USB to UART bridge,
o Broj ulazno/izlaznih pinova: 22,

o Broj digitalnih ulazno/izlaznih pinova: 14,

o Broj digitalnih PWM pinova: 6,

o Broj analognih ulaznih pinova: 8,
o Duljina: 50 mm,
° Sirina: 30 mm,

o LEDica na 13 pinu,
o Naponski regulator za moguénost vanjskog napajanja,

. Zastitni osigurac.

Programiranje Croduina takoder se izvodi u programu ArduinolDE.

00600000 660606H0

CROd

Made in Croatia
e-radionica.com

apen source
ardware

Slika 2-2. Croduino Basic3 (E-radionica.com, 2020a.)



2.2.  Sto se nalazi na Croduino plo¢ici
Na Croduino plocici se nalaze pinovi, mikrokontroler, USB konverter, USB konektor, reset

tipkalo, ledica na 13om pinu te signalne ledice (Slika 2-3.).

PREOSTALI PINOVI MIKROKONTROLER

usB = DIGITALNI

<__SIGNALNE
LEDICE

LEDICA NA e [ §
130m PINU ¥ 46538 3N § &9

(O
PINOVI

PREOSTALI PINOVI

Slika 2-3. Croduino Basic3 sa oznakama sto se nalazi na njemu (Tindie, 2021.)

Pinovi su mjesta na koja se povezuju komponente, osjetila, aktuatori ili spajaju Zice. Na
ploc¢ici su otisnuti nazivi svakog pina, odnosno brojevi ili slova, Sto uvelike olakSava
snalazenje prilikom priklju¢ivanja. Razlikujemo digitalne, analogne i ostale pinove.
Digitalni pinovi nalaze se na vrhu Croduino plo€ice, a oznaceni su brojevima: Orx, 1tx, 2, 3',
4,5,6',7,8,9, 10" 11', 12 i 13. Priklju¢ivanjem elementa na jedan od tih pinova moze se
upravljati njime (npr. LED diodu moze se ukljuéivati ili iskljuivati, ako je priklju¢eno
tipkalo moze se provjeravati je li pritisnuto ili nije) te moze se regulirati snagu ukljucivanja
(npr. moze pokretati motor razliCitim brzinama ili upaliti LED diodu na pola snage).
Analogni ulazni pinovi se nalaze u donjem desnom nizu te su oznaceni brojevima: 0, 1, 2, 3,
4,5,6,17, aizlazi su smjeSteni u gornjem nizu digitalnih pinova oznaceni sa apostrofom
pored brojke (3, 5, 6', 9, 10" i 11'). Analogni pinovi osim uklju¢ivanja i iskljucivanja
komponente posebni su po tome §to mogu primati analogne signale i pretvarati ih u digitalne
(sluze kao ulaz za npr. analogna osjetila). Preostali pinovi nalaze se u gornjem lijevom dijelu

uredaja te su oznaceni sa +5V i gnd, a sluze za napajanje uredaja. Takoder preostali pinovi



se nalaze i u donjem lijevom nizu te su oznaceni sa: aeref, rst, VIN, 3V3, gnd i +5V. Uloga

preostalih pinova jest sljedeca:

o aref — Referentni analogni napon (sluzi kao referenca za usporedbu napona pri
analogno-digitalnoj pretvorbi). Namijenjen za korisnike sa iskustvom.

o rst — Ponovno pokretanje.

o VIN — Ulaz istosmjernog napona od 7V do 24V. Sluzi za napajanje s baterije veceg
napona ili nekog drugog izvora.

o 3V3 — lzlazni istosmjerni napon od 3,3V. Moze se Koristiti za napajanje osjetila i
modula, ali moze dati ograni¢enu struju.

o gnd — Negativni pol istosmjernog napona.

o +5V — izvor istosmjernog napajanja napona 5V. Cesto se koristi za spajanje

komponenti, osjetila i aktuatora te daje malu struju (do 400 mA).

Mikrokontroler je glavni dio cijele plocice koji upravlja svime odnosno kontrolira Sto se

dogada na pinovima, o€itava signale koji mu dolaze te se na njega sprema kod sa racunala.
USB konverter sluzi za komunikaciju mikrokontrolera i racunala odnosno koda.

USB konektor sluzi za povezivanje racunala i Croduina kako bi se mogao prenijeti program

u mikrokontroler.

Tipka za ponovno pokretanje sluzi za ponovno pokretanje cijele ploCice te pokretanje

programskog koda od pocetka.

LED dioda na 13om pinu Kkoristi se za testiranje te daje informaciju da je Croduino spreman

za koristenje.

Signalne ledice nalaze se redom odozgo prema dolje pri ¢emu je gornja crvena koja
signalizira komunikaciju u smjeru racunalo — Croduino, druga je bijela te ona signalizira
komunikaciju u smjeru Croduino — rac¢unalo te posljednja plava signalizira da se ploc¢ica

napaja te radi (E-radionica.com, 2020b.).

2.3.  Programiranje
Arduino/Croduino plocica se moze programirati. To se radi koristenjem programa Arduino
IDE (engl. Integrated Development Environment). Softver za programiranje Arduina sadrzi

prozor za upisivanje teksta odnosno koda, traku za obavijesti, prozor za dijagnostiku, alatnu



traku s glavnim funkcijama te niz izbornika. Arduino IDE Kkoristi funkcije i naredbe iz
programskog jezika C i C++, a napisani kodovi prebacuju se na hardware uz pomo¢ USB
kabela. Arduino kod sastoji se od dviju funkcija: ,,void setup* i ,,void loop*. Funkcija void
setup ¢e se obaviti samo jednom od pokretanja koda pa sve do njegova zaustavljanja ili
ponovnog pokretanja, a u nju se upisuje pocetni kod za pripremu uvjeta, varijabli, pravila i
otvaranja programskih biblioteka. Nakon funkcije void setup obavlja se kod u funkciji void
loop koja neprestano ponavlja kod. Posebna prednost Arduino sustava je velika baza
podataka koja je dostupna na internetu kako bi se maksimalno olaksSalo njegovo koristenje
te mogucnost koriStenja programskih biblioteka odnosno upotreba linija koda koje su

spremljene kao program te se mogu Kkoristiti kao potprogram (Sekuli¢, 2020.).



3.  VLAZNOST ZRAKA

Vlaznost zraka je definirana kao koli¢ina vodene pare u zraku. Razlikuje se apsolutna i
relativna vlaznost zraka. Apsolutna vlaznost je omjer mase vodene pare i suhog zraka u

nekom uzorku (Tomorad, 2017.).

x="1w (3-1)

mg

gdje je:
mw — masa vodene pare u uzorku (kg),

ms — masa suhog zraka u uzorku (kg).

Kako bi se odredila apsolutna vlaznost potrebno je poznavati parcijalne tlakove ps (parcijalni
tlak suhog zraka) i e (parcijalni tlak vodene pare u zraku) koji su jednaki omjeru koli¢ine
tvari (3-2).

mwy

= = 285 _(0,6225X (3-2)

18,015

gdje je:

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

ps — parcijalni tlak suhog zraka (Pa),

mw — masa vodene pare u uzorku (kg),

ms — masa suhog zraka u uzorku (kg),

28,965 predstavlja molarnu masu suhog zraka,

18,015 predstavlja molarnu masu vodene pare.

Uz relaciju kako je ukupni tlak zbroj parcijalnih tlakova (3-3) dolazi se do univerzalne

jednadZbe (3-4) za odredivanje apsolutne vlaznosti zraka (Sarko, 2020.):

p=ps-+e (3-3)



gdje je:

p — ukupni tlak (Pa),

ps — parcijalni tlak suhog zraka (Pa),

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

0,6225 e
X=—" (3-4)
p—e

gdje je:
X — apsolutna vlaznost zraka (kg/m3),
e — parcijalni tlak vodene pare u zraku (Pa),

p — ukupni tlak (Pa).

Relativna vlaznost predstavlja odnos trenutno izmjerenog sadrzaja vodene pare u zraku i

maksimalnog moguceg (100 %-tna zasi¢enost) (Vrkljan, 2007.).
e
¢ = x 100 (3-5)

gdje je:
@ — relativna vlaznost zraka (%),
e — parcijalni tlak vodene pare u zraku (Pa),

E — parcijalni tlak zasi¢ene vodene pare u zraku ocitan iz tablica za temperaturu vlaznog

termometra (Pa).

3.1.  Mjerenje vlaznost zraka

Instrumenti za mjerenje relativne vlaznost zraka su: Assmanov aspiracijski psihrometar te
higrometar, a odrediti se moze uz pomo¢: psihrometarskih tablica, pomo¢u Molierovog

dijagrama te racunski. Assmanov aspiracijski psihrometar (Slika 3-1.) mjeri suhu i vlaznu



temperaturu zraka tako Sto se sastoji od dva termometra (jedan mjeri suhu temperaturu, a
drugi se navlazi te mjeri vlaznu temperaturu) i njihova razlika u temperaturi ukazuje na

sadrzaj vlage u zraku. Sto je razlika u temperaturi manja to je veéi sadrzaj vlage u zraku.

il OO

Suhi ra Yiaimi
lermometar lermometar
™~
\ 3
I——|
= Obloga

Slika 3-1. Assmanov aspiracijski psihrometar (Vrkljan, 2007.)

Kao sto je ve¢ spomenuto iz dobivene vrijednosti suhe i vlazne temperature zraka odnosno
njihove razlike uz pomo¢ psihrometrijskih tablica (Slika 3-2.) ocitava se relativna vlaznost.
Moze se koristiti i Molierov dijagram (Slika 3-3.) pomoc¢u kojega se moze ocitati i apsolutna

vlaznost tj, sadrzaj vodene pare u zraku u gramima vodene pare po kilogramu zraka.
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Psihrometarske tablice
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Slika 3-2. Primjer psihrometarske tablice za odredivanje relativne vlaznosti zraka (Vrkljan,

2007.)
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Slika 3-3. Primjer Mollierovog dijagrama za ocitavanje apsolutne i relativne vlaznosti

(Vrkljan, 2007.)

11



Posljednji nacin odredivanja vlaznosti iz suhe i vlazne temperature zraka je racunski uz

pomo¢ Sprungovog obrasca za odredivanje parcijalnog pritiska vodene pare u zraku e.

L

— r__ _
e=E —c(t;— t,) X e

(3-6)

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

E' — parcijalni tlak zasi¢ene vodene pare ocitan iz tablica za temperaturu vlaznog termometra

(Pa),

¢ — psihrometarska konstanta, za vodu i Assmanov aspiracioni psihrometar iznosi 0,5,
ts — temperatura suhog termometra (°C),

tv — temperatura vlaznog termometra (°C),

p — ukupni tlak (Pa).

Nakon koristenja Sprungovog obrazca te dobivanja vrijednosti parcijalnog tlaka vodene pare
u zraku koristimo prethodno navedenu jednadZzbu za proracun relativne vlaznosti zraka (3-
5) (Vrkljan, 2007.).

Dobivena vrijednost kondenzacijskog higrometra moze Se iskoristiti za proracun relativne

vlaznosti zraka koriste¢i jednadzbe 3-7 i 3-8.

Jednadzba 3-7 zasniva se na August-Roche-Magnus priblizenju te je ograni¢ena sa
primjenom u podruéju gdje se stvarna temperatura zraka krece izmedu 0 °C i 60 °C,
temperatura rosi$ta izmedu 0 °C i 50 °C te relativne vlaznosti izmedu 1 % i 100 %. Kako bi
primijenili jednadzbu 3-7 potrebna je stvarna vrijednost temperature zraka koja se moze

odrediti pomocu termometra.

RH =100 x eGrm 547

Trxa ax T)
3-7)

gdje je:

RH — relativna vlaznost zraka (%),
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Tr — temperatura rosista (°C),
T — stvarna temperatura zraka (°C),
a — konstanta, iznosi 17,251,

b — konstanta, iznosi 237,7 °C.

Jednadzba 3-8 puno je jednostavnija, ali nepreciznija u odnosu na jednadzbu 3-7 te se moze

koristiti kada je izra¢unata relativna vlaznosti iznad 50 %.

RH=5XxT,—5XxT + 100 (3-8)

Jednadzbama 3-9, 3-10, 3-11 i 3-12, koje je propisala Nacionalna uprava za oceane i
atomsferu (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration -NOAA) dobivaju se
puno tocnije vrijednosti relativne vlaznosti zraka, ali tada se umjesto temperature rosista

koriste temperature suhog i mokrog termometra:

( 17,67 TS)

e, = 6,112\Ts+za3s (3-9)
( 17,67 Ty )

ey = 6,112\Tw +2435 (3-10)

e= e, — pgq (Ts — T,,) 0,00066 [1 + (0,0015T,)] (3-11)

RH = 100 X ei (3-12)

S
gdje je:
es — tlak zasi¢ene vodene pare kod temperature suhog termometra (Pa),

Ts — temperatura suhog termometra (°C),
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ew — tlak zasi¢ene vodene pare kod temperature mokrog termometra (Pa),
Tw — temperatura mokrog termometra (°C),
e — stvarni tlak vodene pare (Pa),

Psta — atmosferski tlak na mjestu gdje se mjeri vlazan zrak (Pa).

Uz pomo¢ prethodnih relacija te jednadzbe 3-13, bez upotrebe kondenzacijskog higrometra,
moze Se vrlo precizno odrediti temperatura rosista zraka (Wikipedija, 2020a.):

2435 ln(e,fm)

767 ()

T, =

(3-13)

gdje je:
Tr — temperatura rosista (°C),

e — stvarni tlak vodene pare (Pa).
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4. HIGROMETRI

Higrometar (vlagomjer) je uredaj koji mjeri relativnu vlaznost zraka (slika 4-1.).

Zapravo to su osjetila vlaznosti koja funkcioniraju na raznim principima tako razlikujemo

(Wikipedija, 2020b.):

e mehanicki vlagomjer koji ima nit od higroskopske organske tvari (npr.
ljudska kosa) koja se promjenom vlaznosti produljuje ili skracuje;

e apsorpcijski vlagomjer koji se temelji na promjeni mase tijela od tvari koja
upija ili zadrzava vodu;

e clektricni vlagomjer koji se temelji na promjeni elektriénog otpora ili
dielektri¢nosti tvari;

e psihrometar koji je detaljnije objasnjen u poglavlju 3.1.

Moderni higrometri sastoje se od elektronickih komponenti kojima se mijenjaju elektri¢na
svojstva sa sadrzajem vlage te daju izravno ocitanje vrijednosti relativne vlaznosti zraka na

zaslonu.

Glavno nacelo uredaja za odredivanje vlaznosti je da zapravo mjeri neku drugu vrijednost
poput temperature, tlaka, mase ili mehanickih i elektri¢nih promjena u supstanci koja
apsorbira vlagu. Pravilnim umjeravanjem i proracunavanjem izmjerene vrijednosti mogu
dati apsolutnu ili relativnu vlaznost. U kondenzacijskom higrometru je vrlo bitna
temperatura na kojoj dolazi do zasi¢enja vodene pare odnosno do pojave rosista. Rad
kondenzacijskog higrometra temelji se upravo na mjerenju sadrZaja vodene pare u zraku
metodom tocke rosista. U pravilu princip rada mjerenja tocke rosiSta provodi se hladenjem
povrsine zrcala do temperature pri kojoj je voda na povrSini zrcala u ravnotezi s tlakom
vodene pare u plinu iznad povrSine zrcala. Zrcalo se hladi termoelektri¢nim generatorom
prije stvaranja kondenzata. Snop svjetlosti emitiran iz diode usmjeren na povrsinu zrcala
kontrolira infracrveno opticko osjetilo ¢iji je tok maksimalan u odsustvu kondenzacije na
zrcalu. Kada dode do pojave zamagljenja na zrcalu (kondenzacije) infracrveno opticko
osjetilo detektira smanjeni svjetlosni snop iz diode, a regulator temperature zadrzava
temperaturu na povrsini zrcala kako bi se zabiljezila temperatura pri kojoj je doslo do
zamagljenja odnosno Zeli se posti¢i brzina kondenzacije jednaka brzini isparavanja kapljica
rose. Ta dobivena temperatura je jednaka tocki rosiSta te se moze izraCunati relativna

vlaznost zraka pomocu tocke rosista i temperature zraka (Srimathumitha, 2018.).
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Slika 4-1. Higrometar (Vlagomjer) (Nucleus, 2016.)
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5. SAMOGRADNJA KONDENZACIJSKOG
HIGROMETRA

Cilj ovog diplomskog rada je izgradnja kondenzacijskog higrometra. Glavni dijelovi koji su

koristeni u izgradnji su:

o Croduino,
o Hladnjak,
o Termoelektri¢ni generator (Peltierov element) snage 53W,
o Ogledalo,

o Osjetilo temperature DS18B20,
o Infracrveno opticko osjetilo OPB710,
o Modul za kontrolu Peltiera MOSFET tranzistor IRLZ44N .

Uredaj je konstruiran tako da je na hladnjak (Slika 5-1.) postavljen termoelektri¢ni generator
Peltier (Slika 5-2.), snage 53 W i dimenzija 40 mm x 40 mm x 3,8 mm, ¢ija glavna svrha je
hladenje ogledala koje je pri¢vrséeno na njega kako bi doslo do pojave zamagljenja odnosno

rose kojom bi mogli odrediti tocku rosista.

Slika 5-1. Hladnjak (Telerex, 2021.)

17



Slika 5-2. Termoelektri¢ni generator Peltier (Wikipedia, 2021.)

Termoeletri¢ni generator (Peltier) konstruiran je od dvaju razli¢itih metala, metalnih slitina
ili poluvodica te radi na principu propustanja elektri¢ne struje kroz termopar (dva metala
razli¢itih svojstava) gdje dolazi do zagrijavanja jedne strane, a hladenja druge strane. Takvim
principom se mogu postic¢i temperature i do nekoliko desetaka stupnjeva ispod nistice (Juros,

2017.).

Upravo zbog prethodno navedenog Peltierovog efekta sa gornje strane elementa postavlja se

zrcalo, a sa donje strane hladnjak koji ¢e odvoditi temperaturu.

Iznad zrcala se postavlja infracrveno opticko osjetilo OPB710 (Slika 5-3.), spojeno na
Croduino, kojem je glavni zadatak detekcija zamagljenja na zrcalu i slanje informacije
Croduinu koji je povezan na modul za kontrolu, MOSFET tranzistor IRLZ44N, prikazan na
slici 5-4. koji kontrolira snagu Peltierovom elementu (smanjenje temperature na povr$ini
Peltierovog elementa u kontaktu sa zrcalom). Takoder na povrSini zrcala se nalazi i osjetilo
temperature DS18B20 (Slika 5-5.) koje je takoder spojeno na Croduino i daje informaciju
na kojoj temperaturi je doslo do pojave zamagljenja zrcala odnosno vrijednost temperature

rosista.

18



Slika 5-3. Infracrveno optic¢ko osjetilo OPB710 (Digikey, 2021.)

Slika 5-4. Modul za kontrolu Peltier elementa MOSFET tranzistor IRLZ44N (PCBoard.com,
n.d.)
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3 Photo by ElectroPeak

Slika 5-5. Temperaturno osjetilo DS18B20 (ElectroPeak, 2019.)

Kao izvor napajanja Croduina te ostalih osjetila i modula koristen je USB kabel spojen na
racunalo, a napajanje racunala koriSteno je za napajanje Peltierovog elementa zbog toga Sto
on zahtjeva veliku snagu kakva se ne moze dobiti iz USB prikljucka na ra¢unalu. Na slici 5-

6. prikazana je shema konstruiranog kondenzacijskog higrometra.

INFRACRVENO OPTICKO OSJETILO
OSJETILO ———— / TEMPERATURE
PRIJENOS [ ZRCALO
rerre | [[LLL LU RO
_PELTIEROV ELEMENT _
HLADNJAK
MODUL ZA KONTROLU
PELTIERA > NAPAJANJE

Slika 5-6. Shematski prikaz kondenzacijskog higrometra

Na slici 5-7. i 5-8. moze se vidjeti konstruirani kondenzacijski higrometar sa prethodno
navedenim dijelovima.
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Slika 5-7. Kondenzacijski higrometar sa Croduinom

21



[OSJETILO

-
-

\ - FEVPERAIURE

Slika 5-8. Kondenzacijski higrometar

5.1. Programiranje uredaja

Programiranje Croduino plocice provedeno je koriStenjem programom ArduinolDE.
Opcenito o programu je navedeno u poglavlju 2.1, a ovdje ¢e se prikazati kod koji daje
naredbe povezanim komponentama kako bi radile kao sustav koji daje mjerenja vlaznosti.
Na slici 5-9. prikazan je prvi dio koda koji se sastoji od: pozivanja vanjskih biblioteka,
definiranja pinova i varijabli koje se upotrebljavaju u kodu, definiranja intervala i trenutnog

vremena te definiranja nacina rada.
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#-" clude <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
e L. <« POZIVANJE VASKIH
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ; BIBLIOTEKA
lasTemperature sensors (&oneWire);
eviceAddress Thermometer;:
: PWM_pin = 5;
byte Reflectance sensor_in = 6;
/te Reflectance_sensor_out = 7; fe—w _____ DEFINIRANJE PINOVA
1t PWM value = 0; | VARIJABLI
ELCeLs ML BensGR Lo S DEFINIRANJE INTERVALA
ELRE SenRorTbemD: ¢~ | TRENUTNOG VREMENA
unsignse lor interval 5000;
ned long time now = — interval + 100; //cbavi prvo mjerenije 100 ms nakon ukljucenia

de (Reflectance_sensor_out,

nMode (Reflectance_sensor_in, OUTE
inMode (PWM_pin, OUTPUT);

<«——__ DEFINIRANJE
Serial.begin (9600); NACINA RADA

sensors.begin();
/int deviceCount = sensors.getDeviceCount():

println (devicel int) ;

Slika 5-9. Prvi dio koda u programu ArduinolDE

Kao §to je ve¢ spomenuto u prvom dijelu pozivaju se vanjske biblioteke koje sadrze naredbe
za pozivanje osjetila (infracrvenog optickog osjetila i osjetila temperature). Nadalje,
potrebno je definirati pinove i varijable koje se upotrebljavaju u kodu, odnosno vrstu
podataka. Naredbom ,,byte* definirani su pinovi na kojima se: regulira snaga Peltierova
elementa, povezuje infracrveno opti¢ko osjetilo koje Salje svjetlosne signale te prima
svjetlosne signale nazad. Naredbom ,,int“ definirana je pocetna snaga predana Peltierovom
elementu, a naredbom ,,float” definirane su varijable koje pamte prethodnu i trenutnu
temperaturu temperaturnog osjetila. Potrebno je definirati interval provodenja petlje. U
ovom slucaju odabrano je vrijeme od 5 s i varijabla koja pohranjuje trenutno vrijeme kako
bi se pratio istek intervala. U kompletu naredbi koje definiraju nacin rada odnosno ,,void
setup* definiraju se funkcije pinova. Izlazni pin za opticko osjetilo 1 odasiljanje svjetlosnog
signala, ulazni pin za opticko osjetilo i1 o€itanje refleksije sa zrcala te izlazni pin za kontrolu
snage Peltier elementa — PWM signal. Takoder u kompletu naredbi nalazi se naredba koja
pokrece biblioteku za ispis rezultata na monitoru te naredba koja pokrece osjetilo
temperature. U drugom dijelu programa (Slika 5-10.) nalazi se funkcija ,,void loop* koja

neprestano ponavlja program.
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void loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

if (millis() - time_now > interwval){
time now = millis();
sensors.requestTemperatures () ;
Sensor_temp = sensors.getTempCByIndex(0);
1igi lwWrite (Reflectance sensor_in, HIGH);
7(10) 7
Reflectance = digitalRead(Reflectance sensor out);

digitalWrite (Reflectance_sensor_in, LOW):
if (Sensor_temp >= Last_Sensor_temp and Reflectance == 0){
PWM value = PWM value + 1;
}
Last_Sensor_temp = Sensor_temp;
te (PWM_pin, PWM value);
intln("Temp: ™ + String(Sensor_temp) +", PWM: " + String(PWM_value)+", Reflect: ™ + String(Reflectance));

analogW

Serial.

Slika 5-10. Drugi dio koda u programu ArduinolDE

Na pocetku provodi se provjera prolaska prethodnog intervala i sprema se novo vrijeme.
Ocitava se temperatura osjetila smjestenog na povrsini zrcala. Zatim se $alje struja prema
infracrvenom opti¢kom osjetilu kako bi se poslalo svjetlosni signal prema zrcalu. Nakon
primljenog signala, gasi se osjetilo tj. iskljucuje se dovod struje na odgovarajuem pinu i
zatim provjerava se opticki senzor da li je doslo do reflektiranja svjetlosnih zraka. Ukoliko
je doslo do refleksije, odnosno odbijanja svjetlosnih signala proizvedenih infracrvenim
optickim osjetilom od zrcala, tada se povecava snaga Pelterova elementa tako §to se poveca
trajanje PWM impulsa na odgovaraju¢em pinu. Na monitoru ra¢unala ispisuju se vrijednosti
temperature, snage i brojcanog zapisa (1 ili 0) koji ¢itamo kao ima ili nema refleksije.
Program se ponavlja dok ne dode do pojave zamagljenja na zrcalu ili do maksimalne snage

koja se Salje Peltierovom elementu.

5.2. Testiranje uredaja

Prilikom prvog testiranja uredaja provedeno je testiranje modula za kontrolu Peltiera bez
Peltierovog elementa i napajanja racunala tako $to je Croduino sa senzorima i modulima
povezan USB kabelom na racunalo te je potvrdeno da modul za kontrolu Peltiera radi na
naponu Croduina do 5V. U sljede¢em testiranju povezano je napajanje od racunala na
Peltierov element (slika 5-11.). Takvim nadinom napajanja osiguran je Peltierovom

elementu veci napon (do 12 V a time i snaga) koja je potrebna za njegov rad. Nakon
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ukljucivanja utvrdeno je da se zrcalo zagrijava sto nije bilo ispravno. Zrcalo se treba hladiti
kako bi se postiglo njegovo zamagljenje. Takav konstrukcijski problem uspjesno je rijeSen
zamjenom polariteta na Peltierovom elementu zbog toga Sto je Peltierov element okrenut na
pogresnu stranu (strana Peltierovog elementa koja se zagrijava bila je u kontaktu sa zrcalom

umjesto sa hladnjakom).

NAPAJANJE
RACUNALA

KONDENZACIJSKI
HIGROMETAR

Slika 5-11. Povezivanje napajanja od racunala na Peltierov element

Daljnjim testiranjem uredaja, iako je Peltierov element bio ispravno povezan na izvor struje
(gornja strana Peltierova elementa je hladila zrcalo, a donja strana se zagrijavala), nije doslo
do pojave zamagljenja zrcala. Glavni problem je bio u odvodenju topline (0dnosno vruceg
zraka) koja se prenosila sa donje strane Peltierovog elementa na hladnjak koji ju je trebao
odvesti u okolinu dalje od ogledala. To se nije dogadalo nego je doslo do zagrijavanja
hladnjaka te strujanja vruceg zraka prema Peltierovom elementu te zrcalu. Kao rjesenje
problema postavljen je ventilator sa donje strane hladnjaka (slika 5-12.) koji uspjesno odvodi
toplinu.
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Slika 5-12. Dodatak ventilatora kondenzacijskom higrometru

Stoga, u sljedec¢em testiranju sa prethodno navedenim konstrukcijskim rjesenjima (Slika 5-
13.) uspjesno je postignuto zamagljenje zrcala (Slika 5-14.), odnosno pojava rosista oko 20
°C. Kao kontrolu odredivanja tocke rosista koristen je kontrolni higrometar koji je pokazivao
17 °C ¢ime se moze zakljuciti, iako je prisutna razlika u izmjerenim vrijednostima, kako

uredaj funkcionira.
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NAPAJANJE
RACUNALA

KONDENZACIJSKI

oS HIGROMETAR

VENTILATOR

Slika 5-13. Konstrukcijska rjeSenja
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ZAMAGLJENJE
ZRCALA

Slika 5-14. Zamagljenje zrcala

U posljednjem ispitivanju testirali smo uredaj sa maksimalnom snagom (odnosno

maksimalnim PWM-om) koju moze predati napajanje racunala Peltierovom elementu.

PWM vrijednost je modulacija Sirine impulsa odnosno tehnika za dobivanje analognih
vrijednosti digitalnim sredstvima. Zapravo to je digitalna kontrola koja se koristi za kreiranje
pravokutnog vala odnosno signala koji se na segmentima ukljucuje i iskljucuje. Takvim
na¢inom moguce je ostvariti napone izmedu 0 i najveéeg napona koje daje napajanje tako

Sto se regulira $irina impulsa (vrijeme trajanja u kojem je signal ukljucen). Na slici 5-15.
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prikazan je primjer sa maksimalnim naponom od 5 V pri ¢emu zelene vertikalne linije
predstavljaju trenutak ukljucenja iz Cega se moze odrediti perioda, a ona je obrnuto
proporcionalna frekvenciji PWM-a. Drugim rije¢ima, frekvencija Arduino PWM-a iznosi
500 Hz pri ¢emu razmak izmedu dviju crta iznosi 2 milisekunde. Nakon poziva
manalogWrite()*“ koji moze biti od 0-255 biti ¢e definiran radni ciklus tako da pri naredbi
»analogWrite(255)* radni ciklus ¢e biti 100 % (odnosno uvijek ukljucen sa konstantnim
naponom od 5V) dok pri naredbi ,,analogWrite(127)* radni ciklus ¢e biti 50 % (pola vremena

¢e biti ukljucen sa naponom od 5 V). (Arduino, 2018b.).

Modulacija Sirine impulsa (PWM)

0% radni ciklus - "analogWrite(0)"

Sv

Ov

25% radni ciklus - "analogWrite(64)"

]

50% radni ciklus - "analogWrite(127)"

ApEpipipEgn

75% radni ciklus - "analogWrite(191)"

LU UL

100% radni ciklus - "analogWrite(255)"

Slika 5-15. Modulacija Sirine impulsa (PWM) (Arduino, 2018b.)

S5v

Ov

Koristeno napajanje racunala prilikom testiranja ostvaruje maksimalni napon od 12 V.

Tranzistor koji je inace ukljucivao i iskljuc¢ivao izvor napajanja pri radnom ciklusu 100 %

29



(,,analogWrite(255)“) ne iskljuCuje izvor ve¢ ga ostavlja stalno ukljucenim sa maksimalnim
naponom od 12 V pri ¢emu se postize efektivan rad Peltierova elementa sa maksimalnom
snagom. Takvim ispitivanjem postignuta je najniza temperatura na povrsini zrcala koja je

iznosila 16 °C.

Na mjerenje konstruiranim kondenzacijskim higrometrom mogu utjecati razlicite utjecajne
veli¢ine. Primjerice, nedovoljno odvodenje topline i vru¢eg zraka sa donje strane Peltier
elementa moze utjecati na pojavu zamagljenja zrcala. Nadalje, kao jedan od mogucih
utjecaja neto¢nosti mjerenja moze biti i Cistoca zrcala tako da je potrebno povrsinu zrcala
drzati ¢istom. U kontaktu zrcala i Peltier elementa te Peltier elementa i hladnjaka potrebno
je pravilno i ravnomjerno nanijeti termalnu pastu kako bi se osigurao kvalitetan prijenos
topline. Moguci uzrok neto¢nosti mjerenja je neravnomjerna raspodjela topline u zrcalu.
Osjetilo temperature potrebno je smjestiti na povrSinu zrcala te osigurati valjani kontakt sa
zrcalom tako S$to se vru¢im ljepilom ne pokriva osjetilo temperature i smjeSta ga se u
neposrednu blizinu pojave zamagljenja zrcala. Takoder, mogu¢i uzrok neto¢nosti mjerenja
je prijenos topline s temperaturnog osjetila na zrak, zbog ¢ega osjetilo ne pokazuje tocno
temperaturu zrcala. Infacrveno opti¢ko osjetilo mora biti na odgovarajucoj visini od zrcala
kako bi se infracrvene zrake mogle apsorbirati u osjetilo. Bitan uzrok neto¢nosti je i termalna
tromost zrcala i1 osjetila temperature pri cemu osjetilo oCitava temperaturu sa zakaS$njenjem,
nakon §to je ve¢ doslo do rosenja. Nuzno je napomenuti kako strujanja zraka u prostoriji
predstavljaju glavni razlog razlike rezultata. Prilikom mjerenja konstruirani kondenzacijski
higrometar takoder je bio i pod utjecajem zrac¢ne struje koju je stvarao ventilator ispod
hladnjaka ¢ime se moze zakljuciti kako su nedostaci u konstrukeiji glavni utjecaji na razliku
u izmjerenim podacima. Ne smije se zaboraviti kako koriStena osjetila imaju odredenu
dozvoljenu greSku prilikom mjerenja i o€itavanja vrijednosti te je takoder moguci razlog
odstupanja u ocitanju. Kao poboljsanje uredaja prijedlog je izgradnja odgovarajuceg kucista

¢ime bi se olaksalo manipuliranje i pomicanje uredaja te dobivanje boljih rezultata mjerenja.
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6. ZAKLJUCAK

Koriste¢i navedene komponente u poglavlju 5. konstruiran je kondenzacijski higrometar koji
odreduje tocku rosista. Testiranje uredaja provedeno je u Laboratoriju za vjetrenje, kvalitetu
zraka i tehniku sigurnosti na nacin da je obavljeno mjerenje i usporedba sa kontrolnim
higrometrom. U pocetku testiranja bilo je potrebno napraviti konstrukcijska poboljsanja
kojima se postigao zeljeni rad uredaja. Konstruiranim kondenzacijskim higrometrom
postignuto je zamagljenje zrcala, odnosno pojava rosista pri temperaturi od 20 °C dok je
kontrolni higrometar pokazao temperaturu rosista od 17 °C ¢ime se moze zakljuciti kako
konstruirani uredaj funkcionira te je moguce konstruirati financijski povoljan higrometar za
odredivanje temperature rosista zraka. Razlika od 3 °C djelomicno je uzrokovana strujanjem
zraka koji proizvodi ventilator ispod konstruiranog kondenzacijskog higrometra koja bi se
mogla smanjiti izgradnjom kucista u koji bi se smjestio uredaj te izolirao od spomenutih
zraénih struja. Upotrebom veceg hladnjaka i ventilatora postiglo bi se dobro odvodenje
topline sa Peltierova elementa. Koristenjem vise temperaturnih osjetila na zrcalu i kalibracija
istih osigurala bi poznavanje njihove to¢nosti prilikom mjerenja. Takoder djelomi¢no na
spomenutu razliku utjeCu i svojstva zrcala kao §to je neravnomjerna raspodjela topline u
zrcalu te termalna tromost izmedu zrcala i temperaturnog osjetila zbog koje osjetilo ocitava
temperaturu sa zakasnjenjem, a mogla bi se umanjiti koriStenjem manjeg i tanjeg zrcala. Na
koncu sam higrometar bi se mogao umjeriti i provjeriti to¢nijim higrometrom. Ovim
diplomskim radom dokazana je mogucnost konstruiranja funkcionalnog jeftinog
kondenzacijskog higrometra koji zahtjeva dodatna poboljsanja i testiranja kojima bi se

utvrdila to¢nost mjerenja.
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