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Baigiamojo projekto ,,Siiriy brandinimo patalpy klimato palaikymo sistemos tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. geguzes 23 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Zenono Kaminsko baigiamasis projektas tema ,,Siiriy brandinimo
patalpu klimato palaikymo sistemos tyrimas*“ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad i1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Kaunas, 2016. 65 psl.

SANTRAUKA

Sio tiriamojo darbo tikslas yra suprojektuoti ir iStirti sdiriy brandinimo patalpy klimato
palaikymo sistema.

Pirmoje Sio darbo dalyje yra apzvelgiamos patalpy klimato palaikymo sistemos ir jy
trukumai. Sistemose naudojamy komunikacijos standarty apzvalga. Toliau apzvelgiami klimato
palaikymo sistemose naudojami jutikliai, jy kvalifikacija, tipai ir veikimo principas.

Projektavimo dalyje aiSkinamasi striy brandinimui reikalingi patalpos klimato parametrai.
Pagal reikalingus parametrus projektuojama klimato palaikymo sistema. Aprasoma klimato
palaikymo sistemoje naudojama jranga ir sistemos veikimas. Projektuojamas agresyviai stiriy
brandinimo patalpos aplinkai atsparus drégmés jutiklis.

Atlickamas sukurty santykinés drégmés matavimy jutiklio testavimas ir tyrimas. Aprasomas
striy brandinimo patalpy klimato sistemos tyrimas.

Paskutinéje dalyje apzvelgiami tyrimo rezultatai ir pateikiamos darbo i$vados.

Reiksminiai ZodZiai

Klimato palaikymo sistema, santykiné drégmé, jutiklis



Kaminskas, Z Research of storage climate keeping system for cheese ripening. Final project
of master degree / supervisor prof. dr. Vytautas Markevicius; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electronics engineering.

Kaunas, 2016. 65 p.

SUMMARY

The aim of this research is to design and investigate the climate-control system for cheese
ripening storage.

The first part of this paper analyses the climate-control systems and their disadvantages.
Analysis of the communications standards, which are used in the climate systems. Following, is
analysis of the sensors used in climate-control systems, their classification, types and principles of
operation.

The design explores the parameters that are required for cheese ripening climate. The
climate-control system is designed under the required parameters. Described in detail is the
equipment and system operation used for climate-control system. A humidity sensor for an
aggressive cheese ripening storage environment is designed. Testing and examination of the
designed relative humidity measurement sensor. The description of cheese maturing storage
climate-control system analysis.

The final part of this paper reveals the findings and conclusions.

Keywords

Climate keeping system, relative humidity, sensor
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TRUMPINIU SARASAS

USB (angl. Universal Serial Bus) — universalioji nuosekli duomeny perdavimo magistralé.
HVAC (angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning) — mikroklimato kontrolé.

ASCII (angl. American Standard Code for Information Interchange) — amerikos standartiniai kodai
tarptautiniams duomeny mainams.

TP (angl. Twisted Pair) — vyta pora.

PLC (angl. Programmable Logic Controller) — programuojamos logikos valdiklis.

LCD (angl. Liquid Crystal Display) — skystyjy kristaly ekranas

RTD (angl. Resistive Temperature Detectors) — rezistyvinis temperatiros jutiklis

PTC (angl. Positive Temperature Coefficient) — teigiamas temperatiiros koeficientas

NTC (angl. Negative Temperature Coefficient) — neigiamas temperatiiros koeficientas
NDIR (angl. Non-Dispersive Infrared) — ne issklaidyti infraraudonieji spinduliai

RH (angl. Relative Humidity) — santykiné drégmé

PPM (angl. Parts Per Million) — milijoninés dalys



IVADAS

Siuolaikiniame moderniame technologijy amZiuje, mes norime kontroliuoti ir valdyti
sistemas, nes jos padaro misy gyvenimg patogesniu, komfortabilesniu, efektyvesniu ir
veiksmingesniu. Jvairios sistemos mus supa kiekviename Zzingsnyje ir kiekvienoje gyvenimo
situacijoje, mes nepastebime, kaip Silumos, védinimo ir kondicionavimo sistemos palaiko zmogui
komfortabiliausig patalpy temperatiirg. Jvairios klimato valdymo sistemos, naudojamos ne tik
palaikyti komfortabily klimatg Zmogui, taciau pla¢iai naudojamos pramonéje, ypaé¢ aplinkos
poveikiui jautriose pramongés Sakose, tokiose kaip maisto pramoné. Maisto produkty gamyboje
naudojama daugybe sistemy, pradedant produkto paruoSimo sistemomis ir baigiant produkty
pakavimo sistemomis. Greta gamybos sistemy, naudojamos produktui tinkamos klimato aplinkos
palaikymo sistemos. Klimato palaikymo sistemos projektuojamos, pagal konkre¢iam produktui
reikalingus aplinkos parametrus. Sistemos sudaromos i§ Sildymo, S$aldymo, ventiliacijos,
drékinimo ir kity sistemy, jas sujungiant j vieng ar jvairiai maiSant pagal poreikius.

Sitame darbe yra projektuojama ir tiriama klimato palaikymo sistema, pritaikyta naudoti
mélynojo pelésinio strio brandinimo patalpoje, kuriai keliami ypa¢ auksti reikalavimai. Striy
brandinimo patalpoje siiris, ne tik nokinamas, bet jame vyksta biologiniai procesai, auginamas
mélynasis pelésis. Pelésio auginimui yra reikalingos specifinés, kitos riiSies stiriams nebiidingos
salygos. Darbe sprendziami sistemos valdymo ir jutikliy, atspariy agresyviai cheminiai ir
biologiniai aplinkai parinkimo ir projektavimo klausimai.

Darbo tikslas. ISanalizuoti rinkoje esancias klimato palaikymo sistemas ir jy naudojamus
jutiklius, nustatyti sistemy ir jutikliy trilkumus. Suprojektuoti sistemg siiriy brandinimo patalpos
klimatui palaikyti, kuri valdyty visus, mélynojo pelésinio siirio brandinimui reikalingus specifinius

klimato parametrus ir saugoty visy parametry duomenis.



1. PASTATU KLIMATO KONTROLES SISTEMU APZVALGA

1.1. Apzvalgos tikslas

Apzvalgos metu bandoma nustatyti rinkoje esanciy klimato sistemy privalumus ir trakumus,
nustatyti, kokios sistemos naudojamos, ir palyginti skirtingy gamintojy sistemas, naudojamus
daviklius, jy veikimo principus ir parametrus; issiaiSkinti sistemy protokolus ir standartus,

komunikacijos priemones; nustatyti, kaip atliekamas patalpy klimato parametry stebéjimas.

1.2. ,,Siemens* klimato valdymo sistema

Pastatams keliami skirtingi reikalavimai klimato palaikymo sistemoms, priklausomai nuo
patalpy dydzio, zmoniy aktyvumo, operacijy laiko ir reikalaujamo komforto lygio. Siemens
valdiklis ,,Synco* — gali uztikrinti visus Situos reikalavimus (1.1 pav.). Standartinis valdiklis sitilo
maksimaly energijos efektyvumg ir patikimuma. ,,Synco” leidzia suprojektuoti jvairiapusg
klimato valdymo sistema, efektyvig kainos ir energijos atzvilgiu. [1]

. i 'li'l .l .I 'l lI .l.l.l.l.lll_'l'l.l'l.l' l'li.;. e
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1.1 pav. ,,Synco* valdiklis [1 p.11]

Sitlomas platus produkty asortimentas, nuo temperatiiros kontrolés iki pilnai
sukomplektuotos klimato palaikymo sistemos, kuri uztikrina individualy valdymag kiekvienai
patalpai.

Idiegtas ,,Synco* gali buti naudojamas visg objekto eksploatavimo laikg. Net pasikeitus
pastato paskirciai ar jj modernizavus, ,,Synco“ technologija gali biiti naudojama toliau. Dél
modulinés koncepcijos ir komunikacijos suderinamumo valdikliai gali baiti iSplésti ir pritaikyti bet
kokiai naujai uzduodiai. Tai reiskia, kad klimato palaikymo sistemos funkcionalumas gali augti,
priklausomai nuo papildomai atsiradusiy reikalavimy.

,,Synco“ darbas — efektyvus sistemos funkcionavimas su tiesioginiu nuotoliniu valdymu.
Pasitelkus ,,Synco* web serverj galima valdyti ir stebéti sistemos parametrus i$§ kompiuterio ar
iSmaniojo jrenginio, bet kuriuo metu ir i§ bet kurios pasaulio vietos. Klaidy stebéjimo sistema,
siuncia klaidos biliseng ar aptarnavimo zinutes reikiamu metu, jeigu reikalinga, taip pat SMS ar

elektroninj laiska. [1]



Atviras duomeny apsikeitimas per ,,KNX® standarting magistral¢ palengvina tarpusavio
komunikacija tarp klimato palaikymo sistemos komponenty (1.2 pav.). ,,KNX“ magistralé¢ padeda
»Synco“ jrenginiams komunikuoti tarpusavyje, apsikeisti proceso ir sistemos duomenimis ,,L.TE
Mode*. ,,KNX*“ magistralé naudojama ,,Synco* yra zZinoma kaip ,,KNX TP1*“. Magistralés
topologijos yra trys. Medzio, linijos ir zvaigzdés. Sitos topologijos gali bati maiSomos. Tadiau
ziedo topologija yra negalima. Medzio topologija turi privalumg prie$ kitas, kad galima sukurti
didZiausig tinklg. Jrenginiy fiziniam sujungimams naudojamas vytos poros (CE+ ir CE-) kabelis.
[5]

Synco operating
Efficient operation of plant including alarm reporting

[« Mobile | 7 || PCwith

&) phone .. Smartphone Web browser

Internet/Intranet

) s |
KNX

The world’s only open
standard for home

and building control —
ISO/IEC 14543-3

Control and switching unit for heating, Central control unit and room controller
ventilation and air conditioning plants for individual room climate

1.2 pav. ,,KNX* magistralé [1, p. 9]

,,KNX“ magistralé sujungia ne tik klimato valdymo sistemas, bet ir automatikos valdymo
jrenginius su klimato ir pastaty valdymo sistemomis. Siemens ,LOGO!* valdiklis turi
komunikacijos modulj ,,CMK2000%, kuris suteikia galimybe paskutinés kartos valdiklj ,,LOGO!*
integruoti ] pastaty ir klimato valdymo sistemg per ,,KNX* magistrale. ,,LOGO!* tai valdiklis
skirtas maZesniems automatikos sprendimams. ,,LOGO!*“ [ KNX* modulis ,,CMK2000* su
,»LOGO!* valdikliu komunikuoja per ,,Ethernet” tinklo kabelj. Jis siuncia davikliy duomenis i§
»KNX*“ magistralées mazgy | loginj modulj, kur jie yra jterpiami i logines funkcijas. ,,LOGO!*
valdomos komandos yra siunc¢iamos j ,,KNX* pavaras ir kt. jranga per komunikacijos modulj. [6]

,,SYNCco* sistemos naudoja temperatiiros, drégmés, oro kokybés, slégio jutiklius. ,,Symaro*
—naujo tipo jutikliai, supaprastinantys jutikliy panaudojimo ir montavimo procesus.

Temperaturos jutikliy platus pasirinkimas tinka visoms paprastai matuojamoms temperatiiry
riboms. Temperatiros jutikliai naudojami klimato valdymo sistemoje yra skirtingy tipy pagal
paskirtj.

QAA — sieniniai patalpy jutikliai, AQR — jutikliai jleidziami j sieng, QAM — vamzdziy
jutikliai, QAE — jleidziami jutikliai, QAD — priverziami jutikliai, AQC — lauko jutikliai, QAP —
kabeliniai jutikliai.
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1.1 lentelé. ,,Symaro“ temperatiros jutikliy palyginimas [2]

Jutiklis

Temperatiira, °C

Maitinimas

I$¢jimas

Apsaugos klasé

QAA

0...50

24 VAC
13..30 VDC

LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k/
0...10vDC/4...20mA

IP30

AQR

0...50

15..36 VDC

0..5VDC
0..10vDC
0...20mA/ 4...20mA

IP30

QAM

-50...80

24 VAC
13...30 VDC

LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k/
0..10vDC

IP42/54

QAE

-30...130

24 VAC
13..30 VDC

LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k/

1P42/54

0...10vDC/4...20mA
LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k

LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k/
0...10VDC/4...20mA
LG-Ni1000/ Pt100/
Pt1000/ NTC 10k

QAD -30...130 - IP54

QAC -50...70 - IP54/65

QAP -30...130 - IP65

QAA jutiklis naudojamas Sildymui, ventiliacijai ir oro kondicionavimo patalpose uztikrinti
reikiamg temperatiirg.
AQR jutikliai

kondicionavimui. Jie taip pat galimi naudoti su KNX. Jie gali biiti naudojami kaip valdikliai

fleidziami ] sieng yra naudojami Sildymui, ventiliacijai, ir oro
kambario temperatiirai ar ventiliacijai, net valdyti apSvietimg. Oro kokybés padétis gali biiti
rodomas trejy spalvy LED ekrane.

QAM vamzdziy jutikliai yra skirti naudoti ventiliacijoje ir oro kondicionavimui kaip
paduodamo ar Salinamo oro temperatiros jutikliai. Prietaisas yra naudojamas kaip ribojimo,
nustatymo ar matavimo jutiklis.

QAE jutikliai yra naudojami ventiliacijai ir oro kondicionavimui kontroliuoti ir riboti
tekéjimo temperatiira, riboti grjiZztama temperatiirg ir valdyti vidaus karSto vandens temperatiira.

QAD jutikliai yra naudojami fiksuoti vamzdziy temperatiira, kontroliuoti ar riboti tekancio
oro temperatiirg, riboti grjiZztamg temperatiirg ir kontroliuoti karSto vandens temperatiirg.

AQC lauko jutikliai yra naudojami Sildymui, ventiliacijai ir oro kondicionavimui, kaip
nustatymo jutikliai jie pasitelkiami oro kompensavimo valdymui, be to, jie naudojami ir kaip
matavimo jutikliai.

QAP jutikliai yra naudojami Sildymui, ventiliacijai ir oro kondicionavimui. Jie yra
naudojami su atitinkama jranga, pavyzdziui, kaip priverZziami jutikliai vamzdziams, saulés

kolektoriams ir kaip imerkiamas jutiklis temperattirai matuoti. [2]
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»Symaro® drégmés jutikliai, netgi veikdami sudétingomis darbo sglygomis, garantuoja
sklandzig eksploatacija mety metus. Dél naudojamo talpinio matavimo elemento, davikliai
pasizymi ilgalaikiu stabilumu ir dideliu tikslumu ir jiems nereikalinga papildoma priezitra.
Mikroprocesoriné technologija ir sudétingas algoritmas temperatiiros kompensavimui uztikrina
labai didel;j tikslumg visame matavimy diapazone. Jutikliai yra atspariis dulkéms ir daugumai
chemikaly. [3]

Pagal paskirtj ,,Symaro* drégmés jutikliai yra gaminami skirtingy modeliy: QFA — buitinis
sieninis jutiklis, AQR — buitinis jleidziamas, QFA — buitinis jutiklis/kontroleris, QFM — vamzdinis
jutiklis, QFM81 — vamzdinis jutiklis/kontroleris , QXA — kondensato jutiklis.

1.2 lentelé. ,,Symaro* drégmés jutikliy palyginimas [3]

Jutiklis | Drégmé, % | Temperatiira, | Maitinimas [$¢jimas Apsaugos
°C klasé
AQR 0..95 -15...50 15...36 VDC | 0..5VDC IP30
0..10 VDC
0...20mA/
4..20mA
QFA 0..95 -15...50 24 VAC 24 VAC IP30
13...35VDC | 13...35 VDC
QFM 0...100 -40...70 24 VAC 0..10 vDC IP65
13...30 VDC | 4..20mA
QFM81 15...95 -30...130 - Relinis IP30/55
QXA 5...95 - 24 VAC Relinis IP40

»oymaro“ oro kokybés jutikliai atitinka visus reikalavimus ir yra tinkami kiekvienam
pastatui (1.5 pav.). Auksto tikslumo jutikliai (CO2/VOC, CO>/T ir CO2/T/r.h.) yra tinkami
patalpoms ir vamzdziams.

AQR — sieninis jleidziamas jutiklis, QPM — vamzdinis jutiklis, QPA10/20 — sieninis jutiklis,
QPAB84 — sieninis jutiklis.

1.3 lentelé. ,,Symaro* oro kokybés jutikliy palyginimas [4].

Jutiklis | CO2, ppm | Drégmé, | Temperatiira, | Maitinimas [$éjimas Apsaugos
% °C klasé
AQR 0...2000 - -15...50 15..36 VDC | 0..5VDC IP30
0..10 vDC
0...20mA/
4..20mA
QPM 0...2000 0...95 -35...50 24 VAC 0..5VvDC IP54
13..35vVDC | 0...10 VDC
QPA10/20 | 0...2000 0...95 -35...50 24 VAC 0..5VDC IP30
13..35vVDC | 0...10 VDC
QPA84 - - - 230 VAC Relinis IP30

12



AQR jutikliai naudojami ventiliacijose ir oro kondicionavimo jrenginiuose, kad uztikrinti
patalpy komfortg ir mazinti energijos suvartojima. Jie matuoja CO ir VOC koncentracijas, taip ir
temperatiirg. Gali biiti prijungti per ,,KNX* magistrale.

QPM jutikliai yra naudojami ventiliacijos ortakiuose ir kondicionavimo jrenginiuose.
QPM21 gali buti naudojamas kaip daviklis pastaty automatikoje, reguliatorius ar kaip indikatorius.
Jutiklis néra skirtas naudoti kaip saugumo prietaisas, uztikrinti apsaugg nuo dujy ar dimy.

QPA jutikliai naudojami ventiliacijose ir oro kondicionavimo jrenginiuose, kad uztikrinti
patalpy komfortg ir mazinti energijos suvartojimg. QPA20 gali biiti naudojamas kaip daviklis,
skirtas pastatams automatizuoti, kaip reguliatorius ar indikatorius. QPA84 naudojami ventiliacijos

jrenginiuose gerinti patalpy oro kokybe ir mazinti energijos suvartojima. [4]

1.3. ,,Carel“ klimato valdymo sistema

,pCO* sistema (1.3 pav.), tai ,,Carel” karinys, skirtas valdyti klimato sistema, tai yra 25
mety ,,Carel* darbo rezultatas klimato valdymo srityje. Ja sudaro programuojamas valdiklis,
vartotojo sgsaja, elektroniniai i$siplétimo voztuvai, Keitikliai su DC technologija ir komunikacijos
sgsajos, nuotolinio valdymo sistema, klimato valdymo sistema yra galinga ir lanksti, gali bati

lengvai susieta su plac¢iai naudojamomis pastato valdymo sistemomis. [10]

1.3 pav. ,,Carel” pCO valdikliai [10]

Ji yra lengvai modifikuojama, yra jvairiy dydziy, priklausomai nuo jé&jimy ir i$éjimy
skaiCiaus ir tipo. Plastikinis korpusas su galimybg¢ montuoti ant DIN bégelio garantuoja auksta
mechaninj sauguma. [€jimai ir i§¢jimai yra skirtinguose sluoksniuose, taip supaprastinimas laidy
atskyrimas.

Nauja ,,Carel* patentuota ASIC technologija leidzia analoginius kanalus konfigiiruoti visy
tipy jutikliams reikalingiems klimato kontroliavimo sistemose. Jie taip pat gali biiti
konfigliruojami, kaip skaitmeniniai j¢jimai ar analoginiai i$¢jimai, padarant sistemos
konfigliravimg lankstesnj. [10]

,1tool* karimo aplinka gali bati naudojama programiskai pritaikyti sistemg visiems

poreikiams, tokiems kaip valdymo logika, prieinamumas ir parametry atvaizdavimas ir nuosekli
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komunikacija. Sukurta valdymo programa gali buti perkeliama j ,,pCO* i§ kompiuterio naudojant
»plug&play* USB atminting. [9]

,,pCO* serijos terminalai galimi pusiau grafiskais ir grafiskais raidziy-skaitmeny LCD
ekranais. Tai leidzia pilnai, paprastai pasiekti visg informacija, tokig kaip sudétingy ir svarbiy
charakteristiky sistemas, ,,pCO* sistema sitilo naujg asortimentg vartotojo sgsajy su naujausios
kartos lieciamy ekrany technologija.

32 bity mikroprocesorius uztikrina auks$tg programos vykdymo greitj. Didelis atminties
kiekis leidzia sukaupti temperattiros, slégio, jrenginiy statuso ar jvykiy, tokiy kaip avarinis
signalas, informacija gali buti saugojama ilgg laiko tarpa.

,»PCO*“ sistema gali sgveikauti su dazniausiai naudojamais komunikacijos standartais, tokiais
kaip ,,BACnet*, ,,SNMP*, ,Lonworks“, ,Konnex“ ir ,Metasys”“. Visi ,pCO“ sistemos
komponentai gali buti sujungti su ,,pLAN* tinklais. Nuosekli komunikacija taip pat gali biiti
naudojama valdyti protingas pavaras, ventiliatorius, kintamo srauto siurblius, leidzia visos
sistemos integravimg ir valdyma. Nuotolinis prisijungimas prie sistemos leidZia pazangiai valdyti
nuotoliniu biidu ir atlikti aptarnavimag nuotoliniu biidu. [10]

,Carel elektroniniai temperatiiros ir drégmés jutikliai yra suprojektuoti naudoti $ildyme,
Saldyme ir oro kondicionavime. Visi jutikliai yra suprojektuoti taip, kad dribty ne vien su ,Carel*
valdikliais, bet taip pat su dazniausiai naudojamais standartais visame pasaulyje. Temperattros ir
drégmeés jutikliai sitilo dideli pasirinkimg tarp aktyvios ir pasyvios technologijos, turi placias
matavimo ribas, taip pat yra specialios versijos atsparios korozijai ir uzterstai aplinkai. Slégio
keitikliai, gali buti santykinio matavimo Vversijos, nuo 0 iki 5V ir nuo 4 iki 20mA, taip pat sandarios
versijos (montuojami be kapiliaro, tiesiogiai ] vamzdyng) geresnj efektyvuma ir tikslumg turintys
gaminiai. [12]

,Carel“ oro kokybés davikliai yra svarbus prietaisas pramonéje ir gyvenamosiose
pastatuose. Matuoti CO> ir kitas dujas ,,Carel siiilo nemazg pasirinkimg jutikliy, kurie atitikty
reikalavimams pramoniniame Saldyme ir oro kondicionavime, kondicionavime prekybos
centruose ir Kituose vietose. Sitilomi jvairs jutikliy modeliai: vamzdziams, jleidziami, buitiniai ir
specialioms aplinkoms. Aktyviy jutikliy i$¢jimai, gali bati srovés ar jtampos, pasyviy jutikliy
i8¢jimas rezityvinis (NTC, PT1000), kuris yra palaikomas ,,Carel* valdikliy.

,Carel temperatiiros ir drégmés jutikliai. Temperattiros jutikliai yra keleto tipy: iSoriniai
ASE*, ileidziami ASI*, sieniniai ASW*, vamzdiniai ASD* ir specialios paskirties ASP*.
Universallis temperatiiros jutikliai yra naudojami jvairiose situacijose. ACETO03 versija turi
elektroninj stiprintuva, kuris patalpintas korpuse, kurio apsaugos klas¢ IP55. Daviklis gali biiti

pajungtas per 200 metry kabelj ir generuojamas i$¢jimas 4...20mA. [13]
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1.4 lentelé. ,,Carel” temperataros jutikliy palyginimas [13]

Jutiklis | Drégmé, % | Temperatiira, | Maitinimas [Séjimas Apsaugos klasé
°C
DPW 0...100 -15...60 12/24 VAC | -0,5..1VDC IP30
9..30vDC |0..10vDC
4...20mA
DPD 0...100 -15...60 12/24 VAC |-0,5..1VDC IP40/55
9..30vDC |0..1VDC
0...10vDC
4...20mA
ASIT 0...100 -10...70 12/24 VAC | -0,5..1VDC IP55
9..30VDC | 4..20 mA
ASET 0...100 -30...90 12/24 VAC | -0,5..1VDC IP55
30...150 9..30VDC | 4..20 mA

»Carel”“ gaminami PTC temperattros jutikliai, gali biiti naudojami Saldymo ir Sildymo
jrenginiuose, matuoti temperatiira -50°C — +100°C ir 0°C — +150°C ribose. PT100 jutikliai
daugiausia naudojami jrenginiuose, kurie dirba temperatiiros ribose -50°C — +400°C. PT1000
jutikliai naudojami jrenginiuose, kuriuose matuojama temperatiira ribose -50°C — +250°C ir -50°C
—+105°C. [14]

Oro kokybés jutikliai. Pagrindinés funkcijos: oro kokybés matavimas, kiekybiné analizé
terSaly pagal dujy daleles, nustatymas reikiamos jautrumo ribos, kambariy ventiliacijai tik kai
reikalinga.

1.5 lentelé. ,,Carel” oro kokybés jutikliy parametrai [13]

Jutiklis | Drégmé, % | Temperatira, | Maitinimas Iséjimas | Apsaugos | Montavimas
°C klasé
DPWQ | 10...90% 0...50 24 VAC/DC | 0...10vDC IP67 Siena
4...20mA
DPDQ 10...90% 0...50 24 VAC/DC | 0...10vDC IP67 Vamzdis
4..20mA

1.4. ,,Honeywell* klimato valdymo sistema

»opyder« valdiklis, tai ,,Honeywell*“ gaminys, pritaikytas aukstiems Siandienos ir ateities
sistemy reikalavimams (1.4 pav.). Platus ,,Spyder® modeliy pasirinkimas yra paruostas pilnai
palaikyti pastato klimato valdymo reikalavimus, tokius, kaip gamykliniy patalpy klimato kontrolé,
ventiliatoriy kontrolé, védinimo jrenginiy valdymas, $ildymo siurbliy kontrolé ir pan. ,,Spyder*
valdiklis suteikia puikias programavimo galimybes, ji buty galima pritaikyti, bet kokiam projektui.
Sukurtas dirbti su ,,WEBs-AX* sistema, ,,Spyder suteikia universalumg valdyti daugiau pastato
sistemy ir lankstumg dirbti su reikiamais protokolais. Pasirinkus bet kurj model;j ,,Spyder®,
»opyder micro®, ,.Spyder” su relémis, tai bus reikiamas valdiklis, kuris gal biiti sumontuotas

greitai, patogiai ir paprastai. [15]
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,,Spyder Seimos valdikliai yra naudojami kintamam oro kiekiui ar vienai klimato kontrolés
sistemai valdyti. Kiekvienas valdiklis bendrauja per ,,Lonworks*“ arba ,,BACnet* tinklo
komunikacija. Kiekvienas valdiklis suteikia lankstuma, turi universalius j¢jimus iSoriniams
jutikliams, skaitmeninius jéjimus ir kombinuotus analoginius i$é¢jimus ir tiristoriy valdomus
i$¢jimus. Kiekvienas valdiklis turi ,,Sylk” komunikacijos protokolg, Kuris suteikia galimybe
prisijungti prie kity, ,,Sylk* komunikacijos protokola naudojanciy prietaisy. Kiekvienas valdiklis

yra programuojamas ir konfigliruojamas naudojant ,,Niagara Ax Framework® programinj paketa.

Outdoor
I fl i
Enthalpy
22008 .

j=

Damper
Actuator

1.4 pav. ,,Spyder* valdiklis su jutikliais ir pavara

,,Spyder* valdikliai turi vidinj nuolatinés jtampos maitinimo $altinj, kas sumazina islaidas
papildomam iSoriniam maitinimo Saltiniui ir neprideda papildomy laidy ir kabeliy, kai reikia
maitinimo drégmeés, temperatiiros ar CO2 jutikliams. ,,Spyder valdikliai turi daug j&jimy ir i$¢jimy
ir maitinami nuolatine jtampa. Jeigu reikalingas mazesnis jéjimy ir i§éjimy skaicius, galima
pasirinkti ,,Spyder micro® valdiklj. Kompaktiskas dydis leidZzia sumontuoti juos mazai erdvés
turinéiose vietose. [16]

,Z10 LCD sieninis modulis leidzia valdyti ir stebéti programuojama valdiklj ,,Spyder.
,,Z10“ sitilo planavimo kontrolés galimybe. Beveik kiekvienas parametras valdiklyje, gali buti
perzitirimas ir kei¢iamas tiesiogiai, per ,,Zio“ modulj. ,,Zio“ moduliai turi temperatiiros jutiklj,
jungtj tinklui ir LCD ekrang su trimis mygtukais ir dvejais reguliavimo mygtukais. ,,Zio TR70-H*
modelis turi drégmes jutiklj.

,»Z10o lite* yra sukurtas su daugiau papildomy funkcijy, galimas su ir be ekrano. ,,Zio lite*
gali fiksuoti ir valdyti temperatiira, ventiliacijos valdyma, CO. parametrus. Visi ,,Zio* moduliai
turi ,,Sylk“ komunikacijos protokola.

»Sylk* — tai dvejy laidy, poliSkumui nejautri magistralé, kuri supaprastina instaliacijg ir
atlaisvina pagrindinius j&jimus ir i8¢jimus, leidziant sujungti prietaisus, kuriuose naudojamas
,»OYIK*, nenaudojant j&jimy/isé¢jimy. Vietoj to, kad naudoti analoginius jéjimus temperatiiros
jutikliams, galima naudoti ,,Sylk* komunikacijos protokola, o j&jimus ir i§¢jimus naudoti kitiems

prietaisams valdyti. ,,Sylk bus® tai protokolas, skirtas komunikuoti su tam tikrais ,,Honeywell*
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jutikliais ir kitais komponentais. ,,Sylk bus* jutikliai gali buti maksimaliai nutole nuo valdiklio per
60 metry, jeigu naudojama vyta pora. [18]

Visi Spyder valdikliai naudoja keletg procesoriy. Pirmas yra 16-bity ,,Texas Instruments*
MSP430 seimos mikroprocesorius, kuris naudojamas j&jimams, i$¢jimams ir valdymui. Kitas yra
32-bity ,,Atmel“ ARM 7 mikroprocesorius, kuris valdo komunikacijg. Flash atminties kiekis 512
kilobaitai, RAM 128 kliobaitai. [17]

,2Honeywell*“ temperatiiros jutikliai yra tiksls ir patikimi, atspartis dulkéms ir drégmei.
Sitloma plati gama temperataros jutikliy, kurie skirti naudoti lauko salygomis ir uzdarose
patalpose, jleidziami ir montuojami j vamzdzius ar montuojami ant sienos (1.11 pav.). [19]

1.6 lentelé. ,,Honeywell* temperatiiros jutikliy palyginimas [19]

Jutiklis Temperatiira, °C Maitinimas I$¢jimas Apsaugos klasé

C7031B2005 -40...121 -- 1097 kQ IP67
PT1000

C7031J2009 4..82 -- 1097 kQ IP67
PT1000

C7772F1012 7..37 -- 10 kQ NTC IP55

C7046C1000 4...66 -- 3kQNTC IP55

C7170A1010 -40...125 -- 3484 kQ IP67
PT3000

Drégmés jutikliai suteikia iSskirtinj tikslumg ir patikimumg jrenginiams uztikrinantiems
patalpy komfortg, védinimo ir oro kondicionavimo jrenginiams ir visur kitur, kur reikalingas
grieztas drégmés kontroliavimas. Didelis tikslumas, stabiliai dirbantys drégmés keitikliai sukurti
naudoti su klimato kontrolés valdikliais, termostatais ir tiesiogiai su skaitmeniniais reguliatoriais.
Keraminé technologija leidzia jutikliams dirbti be problemy aukstoje drégméje, ruke ir prie
kondensacijos. [21]

1.7 lentelé. ,,Honeywell* drégmés jutikliy palyginimas [21]

Jutiklis Drégmé, % | Temperatira, Maitinimas Iséjimas Tikslumas
°C
H7625A1008 0...100 -23...70 18...36 VDC | 0..5VDC +2%
18..28 VAC | 0...10 vDC
4..20mA
H7626B2024 0...95 23...60 18...40 VDC | 0..5VDC +2%
18..28 VAC | 0...10 vDC
4..20mA
H7636A2022 0...95 -40...71 18...40 VDC | 0..5VDC +3%
18..28 VAC | 0..10 VDC
4...20mA
H7655A1001 10...95 -40...65 16...40 VDC | 0..10 VDC +5%
16...30 VAC
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Aukstos kokybés COz jutikliai naudojami, kur reikalinga kontroliuoti ventiliacijg. Anglies

dvideginio jutikliai naudojami kartu su klimato sistemos valdikliais, reguliuoti Sviezio oro

padavimg ] patalpas, kad palaikyti reikiama kiekj CO2. [22]

1.8 lentelé. ,,Honeywell* oro kokybés CO> jutikliy palyginimas [22]

Jutiklis CO, | Temperatiira, | Maitinima | I$¢jimas | Tiksluma Tipas
ppm °C S S
ppm
C7232A1008 | 0...200 0..50 24 VDC 0/2..10 +5% Infraraudonieji
0 VDC spinduliai
0/4...20 (NDIR)
mA
Relinis
C7262A1008 | 0...200 0...50 24 VDC 0/2...10 +30% | Infraraudonieji
0 VDC spinduliai
0/4...20 (NDIR)
mA
Relinis
C7632B1002 | 0...200 0..50 24 VDC 0..10 +5% Infraraudonieji
0 VDC spinduliai
(NDIR)

1.5. Komunikacijos standartai naudojami klimato kontrolés sistemose

Komunikacijos standartai padeda klimato valdymo sistemoms komunikuoti su kitomis

sistemomis, naudojant vieng fizing duomeny perdavimo terpe, sgveikauti su daugybe jutikliy,

padeda integruoti klimato valdymo sistemas j pastato valdymo sistemas.

Management level

Automation level

Field level

BACnet

LonWoRKS

KNX

KNX PL-Link

1.5 pav. Pagrindiniai klimato valdymo komunikacijos standartai [8 p.11]

Klimato palaikymo sistemose dominuoja trys pagrindiniai komunikacijos standartai:
»BACnet“, ,KNX*, , LonWorks*“ (1.5 pav.).
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»BACnet“ standartas

»BACnet“ atviras pasaulinis standartas skirtas pastaty automatizavimui ir valdymui.
ISskirtinai pritaikytas pastaty automatikai ir valdymui su klimato kontrolés sistemomis,
prieSgaisrine kontrole, jsilauzimo ir pra¢jimo kontrolés sistemomis. Integruojant naujas
informacines technologijas, tokias, kaip IPv6 protokolg ir WEB tarnybas, ,,BACnet” standartas
toliau plétojamas kaip modernus informacinéms technologijoms draugiskas ir jvairiapusiSkas
protokolas. [8 p.2]

e Aukstas saugumas, nes naudojamas atviras tarptautinis standartas 1SO 16484-5

e Nuolatinis ,,ASHRAE® organizacijos vykdomas protokolo plétojimas, pastoviai
koncentruojamasi j naujus pastaty reikalavimus

e Nemokama

e Skirtingos perdavimo technologijos, tokios kaip BACnet IP, BACnet LonTalk,
BACnet MS/TP.

e Integracija | daug skirtingy tipy jrenginiy ir skirtingy gamintojy be papildomos

specialios jrangos.

»KNX*“ standartas

,,KNX“ atviras pasaulinis standartas, skirtas pastaty automatizavimui ir valdymu. Standartas
priklauso ,,KNX* asociacijai ir yra patvirtintas Europos standarto EN 50090 ir tarptautinio
standarto ISO/IEC 14543. Prie ,,KNX* asociacijos yra prisijjunge daugiau kaip 300 gamintojy.
,KNX“ produktai apSvietimo sistemy kontrolei, patalpy klimato valdymui ir apsaugos funkcijoms
yra lengvai jdiegiami ir eksploatuojami. Komunikacijai tarp jrenginiy, ,,KNX* standartas gali
naudoti vytos poros kabelius, radijo signalus ar duomeny perdavimo tinklus kartu su interneto
protokolais. Kreiptis j ,,KNX*“ magistrale naudojamas CSMA/CA metodas. Su Situo kreipties
metodu kiekvienas magistralés vartotojas turi lygias duomeny perdavimo teises. Komunikacijoje
néra valdanciojo jrenginio, duomenys tarp magistralés vartotojy persiunc¢iami tiesiogiai. [8 p.3]

e Standarto saugumu riipinasi ,,KNX* asociacija.

e Auksciausias komforto ir apsaugos lygis, tuo paciu uZtikrinant maza energijos
suvartojima.

e Gamintojy ir produkty nepriklausoma eksploatavimo programiné jranga, uztikrina
standartizuotas eksploatavimo procediiras (ETS)

e Perdavimo naudojamos technologijos: KNX TP, KNX RF ir KNX IP

e Siemens* yra ,,KNX*“ asociacijos narys ir aktyviai dalyvauja plétojant ,, KNX*
standartg.
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L,<LonWorks“ standartas

,LonWorks* buvo sukurtas ,,Echelon corp.“ 1988 metais. ,,LonWorks* atviras standartas,
vienas labiausiai pasaulyje paplites standartas, naudojamas pastaty ir namy automatizavimui, bei
valdymui. ,,LonWorks* standartas priklauso ,,.LonMark* organizacijai. Daugiau kaip 700
,LonMark®“ sertifikuoty produkty i§ daugiau kaip 400 kompanijy yra naudojami pastaty
automatikoje ir valdyme, eismo ir energijos padavimo valdyme. Protokolas patvirtintas kaip
tarptautinis standartas I1SO/IEC 14908, Europinis standartas EN 14908, JAV standartas
ANSI/CEA-709/852 ir taip pat standartizuotas Kinijoje. ,,LonWorks* yra pagrindinis tinklo
standartas komerciniuose pastatuose, kurj naudoja nemazai pastaty automatikos sistemy
gamintojy, standartizuoty ,,LON, jskaitant ,,Siemens* pastaty sistemas ir ,,Honeywell®. [8 p.5]

e . LonWorks* naudoja skirtingas perdavimo technologijas, tokias, kaip vytos poros
kabeliai, jégos linijos, radijo signalai, optiniai kabeliai, ar internetiniai protokolai
(TCP/IP ir UDP/IP)

e Nesudétingas jdiegimas su pasirinkta skirtinga kabeliy tipologija

»Modbus“ standartas

»Modbus“ protokolas, tai prane$imy struktira iSrasta ,,Modicon®“ 1979 metais. Jis
naudojamas sukurti valdantis-valdomas / klientas-serveris komunikacija tarp sumaniy jrenginiy.
Tai atviras ,,de facto* standartas, labai placiai naudojamas pramonei skirtuose jrenginiuose.
»Modbus“ yra naudojamas daugybés taikomyjy programy, stebéti ir valdyti jrenginius,
komunikacijai tarp sumaniyjy jrenginiy, davikliy ir kity prietaisy. Taip pat naudojamas daugelyje
sriciy, tokiy kaip pastaty, energijos ir eismo sriciy sektoriuose, pramonéje. ,,Modbus® TCP/IP
duomeny perdavimui naudojama Ethernet sgsaja ir TCP/IP protokolas. ,,Modbus*“ RTU/ASCII
duomeny perdavimui naudojamas EIA-485 ir EIA-232 sgsajos. RTU rezime perduodami
duomenys dvejetainiu formatu, o ASCII rezime perduodami duomenys tekstiniu formatu, ASCII
simboliais. [23]

e Paprastumas.
e Standartinis internetas. Nereikalingos papildomos mikroschemos, galima naudotis
standartinio kompiuterio tinklo plokSte komunikuoti su naujai jdiegta jranga.

e Atviras. Nereikalingas licencijos raktas
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1.9 lentelé. Komunikacijos standarty palyginimas

Standarto Komunikacijos Duomeny Duomeny Jrenginiy Duomeny
pavadinimas greitis perdavimo linijos ilgis skaiCius Sifravimas
technologija
BACnhet 78 Kbit/s — 1,25 Vyta pora 2700 m 64, tinkle Ne
Mbit/s 3200
10-100 Mbit/s Ethernet 100 m 2 Taip
9,6 Kbit/s - 76,8 EIA-485 1200 m 32 Ne
Kbit/s.
9,6 Kbit/s — 56 EIA-232 15m 2 Ne
Kbit/s
150 Kbit/s - 7,5 Optika, - - Ne
Mbit/s koaksialinis
kabelis
250 Kbit/s Bevielis rysys 75m 65000 Taip
KNX 9600 bit/s Vyta pora 1000 m 256, tinkle Taip
57600
10/100 Mbit/s Ethernet 100 m 2 Taip
1200 bit/s Elektros linija 1000 m 64 Ne
16,384 Kbit/s Bevielis rySys 300 m - Ne
LonWorks | 78 Kbit/s - 1,25 Vyta pora 2700 m 64, tinkle Ne
Mbit/s 3200
10/100 Mbit/s Ethernet 100 m 2 Taip
3,6 - 5,4 Kbit/s Elektros - - Ne
linijos
Bevielis rysys 100 m - Ne
Modbus 9,6 Kbit/s — 12 EIA-485 1200 m 126 --
Mbit/s
100 Mbit/s 1 TCP/IP 100 m 128 --
Gbit/s

1.6. ApZvalgos iSvados

Atlikus klimato palaikymo sistemy apzvalga, galima teigti, kad apzvelgtos sistemos yra
populiarios ir placiai naudojamos pasaulyje. Jos yra naudojamos ne tik klimato palaikymui, bet ir
pastaty valdymui, gali biiti integruojamos j kitas sistemas. Visos sistemos naudoja gerai Zinomus
komunikacijos standartus, BACnet, KNX, Lonworks, Modbus. Kiekvienas klimato palaikymo
sistemos gamintojas, turi placig gama jvairiy jutikliy, valdymo jrenginiy, pritaikyty naudoti
Jvairiose srityse, pradedant buitiniam naudojimui pritaikyty iki skirty naudoti pramong¢je.

Sistemos pritaikytos naudoti jvairiose srityse, taCiau jos néra labai specializuotos.
Pazymima, kad klimato palaikymo sistemos, gali biiti naudojamos maisto pramonéje, bet néra
18skirtos ir pritaikytos, maisto pramonés sritims, tokioms kaip stiriy brandinimas ar skirtos stiriy

drékinimui valdyti.
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2. JUTIKLIU APZVALGA NAUDOJAMU KLIMATO VALDYMO SISTEMOSE

2.1. Jutikliy apzvalgos tikslas

Apzvalgos metu  apzvelgiami pagrindiniai jutikliai, naudojami klimato palaikymo
sistemose. Kokio tipo ir kokie jutikliai naudojami, koks jutikliy veikimo principas, kokios

charakteristikos. Kaip jutikliai dirba agresyvioje aplinkoje, kaip apsaugoti nuo aplinkos poveikio.
2.2. Temperatiiros jutikliai

Temperatiiros jutiklis matuoja Silumos ar Sal¢io energijos kiekj, kuris yra sukuriamas objekto
ar sistemos ir paver¢ia temperatiiros pojitj skaitmeninio ar analoginio signalo pavidalu. Egzistuoja
daugybé skirtingy rasiy temperatiiros jutikliy, kurie visi turi skirtingas charakteristikas,
priklausomai kur jie bus naudojami. Temperatiros jutikliai skirstomi j dvi pagrindinés grupes:

Salytiniai — Sie jutikliai privalo turéti fizin] kontakta su objektu, kurio temperatiirg reikia
matuoti ir naudojantis laidumo principu stebi temperatiros pokycius. Naudojami kietuose
medziagose, skysciuose ar dujose placiame temperatiros diapazone;

Nesaglytiniai — Sios rasies jutikliai naudoja konvekcijos ir spinduliavimo principus
temperatiiros pokyc¢iams stebéti. Naudojami skys¢iuose ir dujose, kai jutiklis matuoja
spinduliuojamg energija temperatiirai kylant ar krentant.

Salytiniai temperatiiros jutikliai skirstomos j sekancias tris jutikliy grupes: bimetaliniali,
rezistyviniai ir elektroniniai. [25]

Bimetaliniy grupei priskiriamas termostatas yra salytinis, temperatiiros jutiklis arba
jungiklis, kurj praktiSkai sudaro dvi skirtingo metalo plokstelés sujungtos j vieng, suformuojant
bimetaling juostele (2.1 pav.). Esant skirtingoms metaly lankstumo savybéms, Saltis ar karstis
priveréia juostele iSsilenkti. Bimetaliné juostelé daugiausia yra naudojama vandens Sildymo
elementuose: kar$to vandens katiluose, automobiliy auSinimo sistemos radiatoriuose. Privalumas
Sity jutikliy, kad jie yra nepriklausomi nuo elektros maitinimo, trilkumas néra labai tikslas. [26]

Electrical
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2.1 pav. Termostato principiné sandaros schema [26]
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Termistorius — tai termo rezistorius, kuris keicia varza, keiCiantis temperatarai. Tai yra
pasyvus rezistyvinis elementas, per kurj turi tekéti srové, kad sukurty jtampos kritima.
Termistorius pagamintas i§ keraminiy puslaidininkiy medziagy, tokiy kaip, nikelio oksidas,
manganas ar kobalto padengto stiklu. Didzioji dauguma termistoriy turi neigiamg temperatirinj
koeficientg (NTC). Temperatiiros perdavimo charakteristika yra netiesiné, kylant temperatiirai, jy
varza maz¢ja (2.2 pav.). Dalis veikia atvirksciai, kylant temperatirai, jy varza didéja, tokie
vadinami teigiama temperatiiros koeficienta (PTC) turintys jutikliai. Sio jutiklio prana$umas:
reakcijos greitis, tikslumas, pakartojamumas. Dar vienas i$ privalumy, kad jie gali dirbti su volto

dydzio jtampa, ne su milivoltais, kaip termopora.

Resistance-Temperature
Characteristics

& Log
PTC Thermistor g

2 x R25C
BaTi0, + X R25C|
Ceramics :
25C Cure T
Point

Log
NTC Thermistor g
R26C
Mn-Ni, Mn-Co-Cu,
Mn-Ni+ X
Ceramics

25C T

2.2 pav. Termistoriy perdavimo charakteristikos

RTD (angl. Resistive Temperature Detectors) — rezistyvinis temperatiiros jutiklis. RTD
jutikliai pagaminti i§ gryno metaly junginio, tokiy kaip platina, varis ar nikelis susukty i spiralg
arba plonu sluoksniy padengtu ant keramikos pagrindo, kur temperatira keicia jutikliy varza.
VarZos ir temperattiros priklausomybe yra tiesin¢, duodanti labai tikslius temperatiiros matavimus,
taCiau nepasizymi dideliu jautrumu, kaip pavyzdziui 1Q/°C. RTD turi teigiama temperatiiros
koeficientg (PTC). Kadangi RTD jutiklis yra pasyvinio aktyvumo elementas, juo turi tekéti srove,
kad gauti besikei¢ian¢ig jtampg. RTD daZniausiai gaminami i§ platinos ir yra vadinami PRT
(Platinu Resistance Thermometer), visi PT100 jutikliai yra PRT. PT100 jutikliai standartiné varzos
reiksmé 1002 yra 0°C.

Termopora pati dazniausiai naudojama temperatiiros jutikliy jvairovéje. Termopora
populiari, dél savo paprastos konstrukcijos, lengvai naudojama, pasizymi dideliu reakcijos greiciu
ir jutiklio dydis labai mazas. Taip pat turi didZiausiag matuojamos temperatiiros diapazong nuo -
200°C iki 2000°C ir daugiau. Tai termoelektrinis jutiklis, kuris paprasc¢iausiai yra dviejy skirtingy
metaly sankirtos taSkas, tokiy kaip varis ir konstantanas (vario ir nikelio lydinys), kurie yra
suvirinti arba suspausti kartu (2.3 pav.). Vieno metaly sankirta yra laikoma pastovioje

temperatiiroje, vadinama atramos (Salta) sankirta, kita sankirta vadinama matuojama (Silta). Kai
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sankirtos yra skirtingose temperattirose, susidaro potencialy skirtumas. Termopora yra jtampos

jutiklis, kuris matuoja temperatiira, fiksuojant jtampos pokycius. [24]

Wy
Iron - Q The voltage output
Th ; 4 beingthe temperature
[Hf:t;nffnsgtgg? Vout difference between the
’ 1 ' two dissimilar junctions
Js Constantan (Vo= Vi-V2)
Vo
‘Tl‘ The reference :
{Cold) Junction

2.3 pav. Termoporos principiné sandaros schema [26]

Integruotos grandinés (IC — Integrated Circuit) temperatiiros jutikliai dazniausiai naudojami
temperatiiros jutikliai $iuolaikinéje elektronikoje. Sitie jutikliai turi tiesing temperatiiros jtampos
arba srovés priklausomybe ypatingai prie zemy temperatiiry. Integruotis grandinés jutikliai
temperatiirg pavercia skaitmeniniu signalu, taip eliminuojami papildomi analoginiai/skaitmeniniai
keitikliai. Kadangi integruotos grandinés jutikliai turi atmintj, jei gali biiti labai tiksliai sukalibruoti
ir dirbti daug jutikliy turinioje aplinkoje, komunikacijos tinkly déka. Jutikliy pagrindas yra silicio
puslaidininkiai, todél matuojamos temperatiiros ribos néra yra nuo -55°C iki 150°C. [24]

2.3. Drégmés jutikliai

Drégnumas (santykinis drégnis, santykiné drégmé) — terminas, naudojamas apibidinti
vandens gary kiekiui ore. Drégmés kiekis ore jtakoja zmogaus savijauta, taip pat dauguma
gamybos procesy pramonéje. Drégnumas daro didele jtaka jvairiems fizikiniams, cheminiams ir
biologiniams procesams. Pramongje stebéti ir valdyti drégme yra labai svarbu.

Dazniausiai naudojami vienetai matuoti drégme yra santykiné drégmé procentais (RH —
relative humidity), rasos/uzSalimo taskas (D/F PT — dew/frost point) ir milijoniné dalys (PPM —
parts per million). Santykinis drégnumas apibréziamas kaip vandens gary ore dalinio slégio ir
so¢iyjy vandens gary slégio santykis tam tikroje temperatiiroje. Santykiné¢ drégmé isreiSkiama
procentais. Santykine drégme R vadinamas ore esanciy vandens gary tankio p santykis su so¢iyjy
vandens gary, toje pacioje temperatiiroje, tankiu psq iSreikStas procentais. [29]

R =" 100% 2.1)
Psg

Jei p pakeisim vandens gary slégiu p, o psg — so¢iyjy vandens gary slégiu psg, tai gausime

tokig iSraiska:

P
R=—-100% (2.2)
sg
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Santykinis oro drégnumas rodo oro prisotinimo laipsnj: jei R = 100% — oras prisotintas
vandens garais. [29]

Rasos taskas yra temperatiira (vir§ 0°C) prie kurios vandens garai dujose kondensuojasi |
vandenj. Rasos tasku vadinama temperatiira, kurioje vandens garai ore tampa sociaisiais. Jei |
atmosfera patenka didesnis vandens gary kiekis tg, kuris prisotina erdve, tai vandens garai pradeda
kondensuotis ir iSsiskiria i§ oro rasos arba krituliy pavidalu. Uzsalimo taskas, tai temperatira
(zemiau 0°C) prie kurios vandens garai kondensuojasi j leda. PPM reiskia vandens gary Kiekis
tiirio vienete. 2.4 paveiksle matome koreliacijg tarp santykinés drégmes, PPM ir rasos/uzsalimo
taSko. RH matavimai dengia aukstaja drégmés dalj, rasos/uzSalimo taskas dengia visg drégmés

ribg. Santykiné drégmé nuolatos naudojama, dél lengvo supratimo. [30]

Dew/Frost Point ("C)
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| | | | | | | | | | |
f 1 1 T T T T 1 1 1 1
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T T T 1 1 1

2.4 pav. Koreliacija tarp RH, D/F point ir PPM [32]

Drégmés jutikliai, pagal matavimo vienetus yra dviejy tipy: Santykinés drégmés (RH)
jutikliai ir absoliu¢ios drégmés jutikliai. Santykinés drégmés jutikliai yra daugiau naudojami
lyginant su absoliucios drégmés, nes jutikliai yra paprastesni, pigesni ir yra placdiai pritaikomi
naudoti jrenginiuose kontroliuojanciuose patalpy oro kokybe ir gamybos procesus.

Mechaninio principu drégmé matuojama dviem metodais — psichrometriniu ir higrometriniu.
Psichrometrinis metodas pagristas oro temperatiiry stebéjimu, atlickamu sausuoju ir drégnuoju
termometrais. Higrometrinio metodo principas — plauko arba gyvulio plévelés reagavimas j oro
drégme.

Santykinés drégmes jutikliai skirstomi pagal jy sensoriui naudojamas medziagas ir pagal
darbo principa.

Pagal naudojamas medziagas jutiklio elementui santykinés drégmeés jutikliai yra trijy tipy:
Keramikiniai, polimeriniai, puslaidininkiniai.

Pagal darbo principa santykinés drégmés jutikliai skirstomi j tokius tipys: talpiniai jutikliai,
rezistyviniai jutikliai, pjezosorbciniai jutikliai, optiniai jutikliai, ultragarsiniai jutikliai.
Populiariausi ir placiausiai naudojami talpiniai ir rezistyviniai jutikliai, kity tipy jutikliai néra
placiai naudojami, dél jy didelés kainos ir konstrukcinio sudétingumo. [30]

Talpinio jutiklio veikimas pagristas talpos pokyciu, kintant drégmei. Talpinis santykinés

drégmés jutiklis susideda i§ dviejy elektrody, tarp kuriy patalpintas dielektrikas, tai plona polimero
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ar metalo oksido juostelé ir uzlieti sluoksniu i$ stiklo, keramikos ar silikono (2.5 pav.). Jutimo
pavirSius padengtas skylétu metaliniu elektrodu, kuris apsaugo nuo tarSos ir kondensacijos.
Dielektriné konstanta tiesiogiai proporcinga santykinei oro drégmei. Paprastai dielektriko
talpumas kinta nuo 0,2 iki 0,5 pF, pakitus 1% santykinei oro drégmei. Talpiniai jutikliai gali dirbti
esant aukStoms aplinkos temperataroms (iki 200°C) ir pilnai atsistato po kondensacijos.

Talpa elektrody, kai atstumas tarp elektrody yra daug karty mazesnis uz kitus elektrody

parametrus skaic¢iuojami pagal formule 2.3.

Q
C=4 (2.3)

Elektriné talpa tarp dviejy ploksciy elektrody apskaiciuojama pagal formule (2.4), bet tik
tada, kai atstumas ! tarp elektrody yra daug karty mazesnis uz jy ploti a ir ilgj b.

S ab
C = eoerT = EofrT (2.4)

Cia g, — santykiné dielektriné skvarba; &, = 8,854188 - 10~12 [F/m] — vakuumo absoliutiné
dielektriné skvarba arba dielektriné konstanta; S - ploksteliy plotas.

Talpiniai drégmés jutikliai yra labai tiesiski ir gali matuoti ribose nuo 0% iki 100% RH,
taciau reikalingos papildomos elektros grandinés ir reguliarus kalibravimas. Talpiniai drégmés
jutikliai dominuoja atmosferos ir procesy drégmés matavime ir yra vienintelio tipo jutikliai, kurie

gali matuoti pilname santykinés drégmés diapazone (0% - 100% RH). [31]

- P Téchty-araang i
.
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2.5 pav. Talpinio drégmés jutiklio struktira [32]

Rezistyviniy jutikliy veikimo principas pagristas varZos pokyc¢iu kintant drégmei.
Rezistyvinis drégmés jutiklis (2.6 pav.) matuoja drégmés pokyti, drégmé keicia elektrinj
impedansg drégmei jautriame sluoksnyje, kuris sudarytas 1§ laidziy polimery, druskos ar
modifikuoty substraty. Varzos pasikeitimas yra invertuota eksponentés priklausomybé drégmei ir
kinta diapazone nuo 1kQ iki 100MQ. Rezistyvinio jutiklio elektrodai dazniausiai gaminami i
brangiy metaly, tokiy kaip auksas, rutenis panaudojant fotorezisto technologija ar tiesiog
patalpinant j plastiko ar stiklo cilindrg. Uzdedamas drusky ar laidaus polimero apvalkalas.

Standartinis tikslumas santykinés oro drégmés £2%, bet galima pasiekti didesnj tikslumg 1%,
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kur svarbus 1-2% santykinés oro drégmés pasikeitimas. Jutikliy reagavimo laikas svyruoja nuo
10s iki 30s drégmei pasikeitus per 63% santykinés drégmes.
Rezistyviniai jutikliai susiduria su problema matuojant santyking drégme mazesn¢ nei 5%

RH, nes impedanso pokytis yra per didelis. [31]

i . i Alurming wibsirahe
g i

2.6 pav. Rezistyvinio drégmés jutiklio struktiira [32]
2.4. CO2 jutikliai

Anglies dioksidas yra bespalvés ir bekvapés dujos, jei yra aukstas dujy lygis, gali buti
toksiSkos. Anglies dioksido jutikliai, tai prietaisai skirti matuoti anglies dioksido kiekj ore arba
produkte. CO> jutikliai naudojami srityse pramongje, Zzemés tikyje, oro kokybés sistemose ir t.t.
CO; jutikliai matuoja dujy kiekj milijoninémis dalimis (PPM — Parts Per Million) arba tiirio
procentais.

Yra du pagrindiniai CO2 dujy matavimo principai, tai kontaktinis ir bekontaktis matavimas.
Be kontaktinis matavimas atlickamas naudojant infraraudonyjy spinduliy jutiklius (NDIR — non-
dispersive infrared), lazerinius diodus, optines skaidulas, populiariausi ir daugiausia naudojami
infraraudonyjy spinduliy NDIR jutikliai. Kontaktinis matavimas atliekamas naudojant
elektrocheminius jutiklius, tokius kaip metalo oksido, NASICON, polimerais paremti,
Severinghaus CO. jutikliai. [33]

Kontaktiniai CO; jutikliai placiai naudojami, dél mazo energijos suvartojimo ir mazo
gabarito. Taciau $io tipo jutikliy trumpas tarnavimo laikas ir mazas jautrumas dujoms. Be
kontaktiniai CO; jutikliai turi ilga tarnavimo laikg ir gerg jautrumg dujoms, todél jie tapo tokie
populiaris.

Infraraudonyjy spinduliy jutikliy darbo principas paremtas infraraudonyjy spinduliy spektro
absorbcijos metodu. NDIR jutikliai pagrinde sudaryti i§ vamzdzio arba kameros, kurioje viename
gale yra infraraudonyjy spinduliy Saltinis, o kitame imtuvas (2.7 pav.). Vamzdis uZzpildytas
dujomis, spinduliy $altinis siuncia infraraudonyjy spinduliy bangas per vamzdyje esancias dujas,

CO2 dujy molekulés sugeria tam tikro (2,7; 4,3; 15 um) bangos ilgio spindulius . Optinis filtras,
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kuris stovi prieS imtuvg, praleidzia tik tuos spindulius, kuriy nesugeria COz molekulés.
Apskaiciuojamas kiekio skirtumas tarp Saltinio iSsiysty ir imtuvo priimty infraraudonyjy spinduliy
ir tas skirtumas tiesiogiai proporcingas CO> molekuléms, esan¢iomis matuojamose dujose.
Infraraudonyjy spinduliy jutikliai turi jautrumg nuo 20 iki 50 ppm. NDIR CO: trikumas IR

spinduliy ap$vietimo nuokrypiai, jutikliy gabaritai didesni lyginant su elektrocheminiais. [34]

Gas In Gas Out
1)L 111
J & - L ]
. — . . » & r
X . 5
N\ /
IR Lamp Optical Filter
Detector

2.7 pav. NDIR jutiklio sandara
Cheminiu pagrindu CO: jutikliy veikimo principas paremtas elektrolito tirpalo pH
matavimu, kuriame vyksta CO: hidrolizé. Jutiklj sudaro pora elektrody, oksido elektrodas ir
atraminis (pastovus) elektrodas, hidrokarbonatinis elektrolito tirpalas, jutiklio apacioje dujoms
laidi membrana (2.8 pav.). CO2 molekulés esancios tirpale difuzijos biidu per dujoms pralaidzia
membrang patenka ] jutiklio elektrolito tirpalg. Jutiklyje CO2 molekulés reaguoja su vandeniu ir

suformuoja angliarigite, kuri vél skyla j hidrokarbonata ir protony jonus. Sitie protono jonai

mazina elektrolito tirpalo pH, kuris yra matuojamas vidiniy elektrody. [35]

© ®
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2.8 pav. Vidiné cheminio CO3 jutiklio sandara
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2.5. Jutikliy apZvalgos iSvados

Atlikus apzvalgg nustatyta, kad pagrindiniai jutikliai naudojami klimato palaikymo
sistemose yra temperatiiros, drégmes, CO2 kiekio matavimo jutikliai. ISsiaiSkintas jutikliy veikimo
principas ir pagrindiniai parametrai. Nustatyta, kokio tipo jutiklius, kuriuose srityse tinkamiausia
naudoti. Apzvelgus temperatiiros jutiklius, iSsiaiSkinta, kad patogiausi naudoti temperatiiros
jutiklius su integruotomis elektrinémis grandinémis, dél to kad i$éjime gaunamas skaitmeninis
signalas. Santykinei drégmei matuoti placiose ribose pritaikyti talpiniai jutikliai, ta¢iau jie turi
sudétingesnes elektrines grandines. CO2 matavimui populiariausi ir daugiausia naudojami

infraraudonuosius spindulius naudojantys jutikliai.
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3. SURIU BRANDINIMO PATALPU KLIMATO PALAIKYMO SISTEMOS TYRIMAS

3.1. Tyrimo aktualumas

Maisto pramongje jvairiis jutikliai yra naudojami produkty gamybos procesy valdyme,
steb¢jime ir kokybés uztikrinime. Kad analizuoti, projektuoti, vystyti, valdyti ir charakterizuoti
biologinius ir aplinkos procesus maisto pramongje, reikalinga rinkti ir saugoti informacija. Jutikliai
skirti maisto pramonei, skiriasi nuo jutikliy skirty kitoms pramonéms Sakoms, matuojamais
parametrais ir darbo aplinka. Dujy, temperatiiros, drégmés ar slégio matavimo jutikliai maisto
pramon¢je turi buti atspariis ekstremalioms temperatiiroms, slégiui, drégmei ir kitiems
parametrams, tokiems kaip maisto pramonés aplinkoje esantys jvairtis mikroorganizmai ir jvairios
chemijos priemonés.

Striy gamybos ir siriy brandinimo patalpoms keliami labai auksti higienos, procesy
valdymo ir reikiamo mikroklimato uZztikrinimo reikalavimai. Patalpose turi biiti uZztikrinama
reikiama temperatiira, oro drégmeé ir oro kokybé, bei 0ro judéjimas. Siiriy gamybos pramongéje,
visa jranga, kuri lieCiasi ar gali turéti salyti su gaminamu ar sandéliuojamu maisto produktu, turi
biiti pagaminta i§ medziagy atitinkanciy maisto produkty higienos reikalavimus. Pieno pramong¢je,
su produktais salytj turinti jranga, dazniausiai yra gaminama i$ nertidijancio plieno.

Stirio nokinimo metu vyksta daugelis mikrobiologiniy, biocheminiy ir fizikiniy, bei
cheminiy procesy, kuriy déka susiformuoja siiriui biidingos juslinés, chemings, fizikinés savybés,
kuriy intensyvumg lemia du pagrindiniai veiksniai: oro temperatiira ir santykiné oro drégmé. Siiriy
brandinimo patalpai keliami ypa¢ auksti higieniniai, temperatiiros ir oro drégmés reikalavimai
[41].

Me¢élynojo pelésinio siirio klimatg valdo 3 sistemos, t.y. drékinimo sistema, Saldymo sistema,
védinimo sistema. Tiksliai valdyti ir kontroliuoti patalpos klimato parametrus, biitina visas tris

sistemas sujungti | vieng, bendrai valdomg sistema.

3.2. Reikalavimai siirio brandinimo patalpos mikroklimatui

Siirio su melynuoju pelésiu brandinimo patalpoms, keliami ne tik ypa¢ auksti higieniniai
reikalavimai, bet ir auksti mikroklimato reikalavimai.
e Temperatiiros palaikymas nuo +6°C iki +10°C
e Santykiné drégmé nuo 90% RH iki 97% RH
e Oro kokybé CO2 < 1500 ppm
Pagrindinis parametras siiriy brandinimo patalpai yra oro temperatiira. Mélynojo pelésinio
stirio brandinimo patalpoje oro temperatiira privalo biiti intervale +6°C - +10°C. Tokia optimali

temperatiira uZtikrina savaiminj} mélynojo pelésio augimg. Sis technologinis procesas siriui
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suteikia specifinj skonj, bei aromata. Siai temperatiirai palaikyti naudojama freoniné oro auginimo
sistema.

Mélynojo pelésio vystymuisi — augimui reikalinga drégmé. Si drégmé privalo biiti ribose:
90% - 97% RH. Bitina uztikrinti pelésinio sirio brandinimo patalpoje santyking drégme. Sio
parametro uztikrinimas mélynajam pelésiniam sariui suteikia geras juslines savybes.

COz kiekis maziau nei 1500 ppm ir pakankamas oro judéjimas stirio brandinimo patalpoje,
padeda pelésio kultiirai pakankamai iSplisti po visg siirio galva, kad visas siiris tolygiai pasidengty

melynuoju pelésiu.
3.3. Siirio brandinimo patalpos drékinimo sistema
Pelésinio siirio brandinimo patalpoje santykiné drégmé negali nukristi zemiau 90% RH,
drégme patalpoje sukuria ir j3 palaiko drékinimo sistema.

3.3.1. Suriy brandinimo patalpos drékinimo sistemos veikimo principas

Drékinimo sistema sudaro, auksto slégio vandens kompresorius, drégmés reguliatorius, 8

neriidijancio plieno purksStukai iSdéstyti patalpoje ir santykineés drégmés jutiklis (3.4 pav.)

RH %
jutiklis

Durys
——
I
Dury= Drékinime Drékinima
valdymas irenginys

3.1 pav. Siirio brandinimo patalpos drékinimo sistemos jrangos schema
Auksto slégio siurblys sukelia vandens slégj sistemoje iki 70 bar ir per purkstukus vanduo
iSpurSkiamas j patalpg mikrono dydzio laSeliais, taip suformuojamas riikas patalpoje. Drégmés
reguliatoriuje uzduodama reikiama patalpos santykiné drégmé. Santykinés drégmés jutiklis esantis
striy brandinimo patalpoje, matuoja santyking drégme, jutiklio i$¢jimo signalas 4 + 20mA
paduodamas j reguliatoriy. Reguliatorius valdo auksto slégio siurblj, periodiSkai paleidzia siurblj

20 sekundziy. Jeigu patalpoje santykiné drégmé nustatytose ribose, siurblys nepaleidziamas.
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3.3.2. Siiriy brandinimo patalpos drékinimo sistemos tyrimas

D¢l siiriy brandinimo patalpoje esancios didélés drégmés, kuri siekia 90% + 97% RH,
drégmés jutikliy tarnavimo laikas yra labai trumpas, kuris siekia tik 700 valandy. Nors jutikliy
specifikacijoje nurodoma apsaugos klasé IP65, jutikliai nustoja dirbti korektiskai dél drégmeés,
cheminiy priemoniy ir biologinio poveikio, kurie atsiranda augant pelésiui. Visi i$vardinti
veiksniai veikia jutiklio elektronika ir jutiklio matavimo elementg. Siiriy brandinimo patalpoje
santykinei drégmei matuoti, tyrimo metu buvo naudojami trijy skirtingy gamintojy jutikliai (3.5

pav. a, b ir c).

3.2 pav. Santykinés drégmes matavimo jutikliai, a) ,,Dixell XH20P*; b) ,,292-1424-00%; c)
,,Carel DPDC210*
Jutikliai parinkti atsitiktinai, nebuvo specialiai pritaikomi tyrimui. Jutiklius pateiké

drékinimo sistemos gamintojas, iskilus problemoms su naudojamu drégmeés jutikliu.

Visy 3 tyrime naudojamy jutikliy matavimo elementas yra talpinis. Drékinimo sistemos
gamintojas, naudoja tokio tipo jutiklius, nes drékinimo sistema dirba prie didelés santykinés
drégmés. Talpiniy jutikliy savybé, jie labai tiesiski ir santyking drégme matuoja ribose 0% + 100%
RH. Talpinis jutiklis, matuoja talpg tarp dviejy elektrody ir pavercia gautg reikSme santykinés
drégmé vienetais.

Pirmiausia tyrimas buvo atliekamas su ,,Carel DPDC210“ santykinés drégmes jutikliu.
,,Carel* yra gerai zinomas klimato valdymo sistemy gamintojas. Sito gamintojo drégmés jutiklis,
turéty biiti patikimas ir 1lgg tarnavimo laikg turintis prietaisas. Jutiklio apsaugos klas¢ IP55 (5x —
apsaugotas nuo dulkiy ir x5 — apsaugotas nuo vandens srauto). Jutiklio elektrinés grandinés stovi
plastikiniame korpuse, o jautrusis elementas apsaugotas akyta plastikiné medZiaga, praleidZiancia
org ir drégme. Nors jutiklio elektrinés grandinés apsaugotos plastikiniame korpuse, drégmé, o
kartu ir mikrobiologiné, bei cheminé tarSa, patenka j vidy ir paveikia elektronikos elementus.
Jutiklio plokstés vaizdas pateiktas 3.3 paveiksle. Pagrindiniai komponentai sudarantys jutiklj:
mikrokontroleris ,,CYBC24223A, 2 operaciniai stiprintuvai ,,STTS9121%, DC/DC konverteris
»STO63AB* ir matavimo elementas ,,Sensirion SHT71%. Atlikus spausdinto montazo plokstés
apzilra, pastebéta, kad ne visa ploksté padengta apsauginiu laku, tai gali biiti viena 18 priezasCiy,
elementy sugedimui. Jautriausi jutiklio elektronikos elementai yra kondensatoriai, rezistoriai ir
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tranzistoriai. Jutiklio matavimo elementas ,,SHT71 yra talpinis, matavimo ribos 0% + 100% RH.
Dé¢l siiriy brandinimo patalpos ore esancios drégmes ir pelésio pory, bei mieliy augimo, jutiklis
pasidengia ore esanciu pelésiu, dél to jutiklio i§¢jimo signalas tampa klaidingas. Taip pat jutiklio
kontaktai, oksiduojasi ir uztrumpinamos maitinimo kojos, todél jutiklis nebeveikia. ,,Carel

DPDC210* jutiklio tarnavimo laikas 576 valandos.

3.3 pav. Santykinés drégmés matavimo jutiklis ,,Carel DPDC210 paveiktas drégmés

Antras pateiktas gamintojo jutiklis yra ,,292-1424-00“. Tai yra Lenkijoje gaminamas
santykinés drégmes jutiklis, kuris naudoja ,,Sensirion SHT11* talpinio tipo, drégmés matavimo
elementg. ,,SHT11* jutiklio matavimo ribos 0% + 100% RH. Jutiklio apsaugos klas¢ IP65 (6x —
visiS§kai sandarus, apsaugotas nuo dulkiy ir X5 —apsaugotas nuo vandens srauto). Jutiklis ,,SHT11
ir elektrinés grandinés patalpintos ant vienos ilgos spausdinto montazo plokstés, kuri sumontuota
plastikiniame korpuse, tik korpuso galas paliktas su kiaurymémis, kurios uzdengtos metaliniu
tinkleliu. Elektronikos grandinés nuo matavimo elemento atskirtos gumine pertvara. Jutiklio
pagrindiniai elementai ,,ST LP2951“ Zemos jtampos reguliatorius, integruotos grandinés
tranzistoriai patalpinti ,,MQ4AC* SOP8 korpuse, operacinis stiprintuvas ,,ST TLC27L2% ir
matavimo elementas ,,SHT11%. Spausdinto montazo plokSté nepadengta apsauginiu laku. Visa
ploksté pries tyrimg buvo padengti apsauginiu laku, kad iSvengti elektriniy grandiniy ir elementy

oksidacijos, kurios atsirado matuojant santyking drégme su ,,Carel* jutikliu. Jutiklio tarnavimo
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laikas, be matuojamos reik§més nuokrypiy 696 valandos. Jutiklis rodo aukstg drégmés reikSme, i$
to galima spresti, kad tarp jutiklio kontakty yra trumpas sujungimas. Atlikus jutiklio plokstés
apzilra, nustatyta, kad jutiklio matavimo elemento ,,SHT11* kontaktai oksiduoti (3.4 pav.).

Likusios elektrinés grandinés, esancios po lako sluoksniu, Svarios ir sveikos.

3.4 pav. Santykinés drégmés matavimo jutikli ,,292-1424-00% paveiktas drégmes

Treciasis santykinés drégmés jutiklis naudojamas tyrime ,,Dixell XH20P*“. Tai ,,Dixell*
gamintojo sitilomas jutiklis, plac¢iai naudojamas su ,,Dixell klimato valdymo sistemomis. Jutiklio
apsaugos klase¢ IP65, spausdinto montazo ploksteé patalpinta plastikiniame korpuse. Jautrusis
elementas sumontuotas atskiroje plokstéje ir pajungtas per greitgjg jungtj prie pagrindinés plokstés.
Matavimo elementas naudojamas jutiklyje talpinio tipo. Jutiklio pagrindiniai elementai ,,ST
TLA431* programuojamas jtampos valdymo mikroschema, operacinis stiprintuvas ,,ST TS27L2C*
ir integruotos grandinés tranzistoriai patalpinti ,,MQ4AC* SOP8 korpuse. Jutiklio matavimo ribos
0% + 99% RH. Tyrimo metu nustatytas tarnavimo laikas 720 valanduy, tai ilgiausiai be problemy
dirbantis santykinés drégmés matavimo jutiklis. Jutiklis nustojo veikti dél oksidacijos ir
mikrobiologinés tarSos. Jutiklio visi kontaktai pasidengé pelésiu ir oksidais. Jutiklio plokstés

vaizdas pateiktas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Santykinés drégmés matavimo jutiklis ,,Dixell XH20P* paveiktas drégmés

3.1 lentelé. Santykinés drégmés jutikliy palyginimas

Parametras Dixell XH20P 292-1424-00 Carel DPDC210
Matavimo ribos 0% —99% RH 5% — 95% RH 0% — 100% RH
Temperatiira 0°C -+70°C -10°C - +70°C -20°C -+70°C
Maitinimo jtampa 15+35VDC 8+24VDC 9+30VDC
12 + 24 VAC 12 + 24 VAC
I$¢jimo signalas 4 +20mA 4 +20 mA 4 +20 mA
Paklaida +3% +3% +3%
Atsako laikas, 15s 8s 8s
pasikeitus drégmei 63%
Jutiklio tipas Talpinis IC talpinis IC talpinis
Apsaugos klasé IP65 IP65 IP55
Tarnavimo laikas 720 val. 696 val. 576 val.

Paklaida, %RH
w

T T

Santykinés drégmeés tolerancija

T

1 1 1 1

1 1 1

1

10 20 30 40

1
50 60 70 80

Santykiné drégme, %RH

90

100

3.6 pav. Santykinés drégmés jutikliy SHT11 ir SHT71 tolerancija
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Drékinimo sistemos jutikliy tyrimo iSvados.

IStyrus tris skirtingy gamintojy santykinés drégmés matavimo jutiklius, galima teigti, kad
jutikliy tarnavimo laikas labai trumpas, maksimaliai siekia 720 valandy, t.y. 30 dieny. Nors jutikliy
specifikacijoje nurodoma apsaugos klasé¢ IP65, tai nepadeda apsaugoti jutikliy nuo drégmés,
mikrobiologinés ir cheminés tarSos, kadangi jutikliy matavimo elementas yra atviras aplinkos orui.
Dazniausiai gedimas jvyksta matavimo elemente, nes jis yra atviras aplinkai. Jutiklio kontaktai

oksiduojasi ir pasidengia drégnu pelésiu, dél ko galiausiai jvyksta trumpas jungimas.

3.3.3. Siirio brandinimo patalpos drégmés alternatyvaus matavimo biido parinkimas

Norint iSvengti anks¢iau minéty problemy dél jutikliy ne sandarumo, chemijos ir biologinio
poveikio ir oksidacijos, biitina naudoti Kito tipo santykinés drégmés jutiklius, viena i§ alternatyvy
naudoti psichrometrg. Psichrometras — tai santykinés drégmeés matuoklis, kuris matuoja drégme

naudodamas du termometrus, sausgjj ir drégnaji (vilgomajj), apsukta drégnu medziagos gabaléliu.

(3.7 pav.)

3.7 pav. Psichrometras [38]

Abu termometrai matuoja oro temperatiirg, drégnojo B termometro temperatiira yra
mazesne, nes vanduo esantis aplink termometrg garuoja. Garavimui Siluma naudojama i$
medziagos gabalélio, esancio ant termometro, tod¢él temperatiirai mazéjant termometras B rodo
Zemesng temperatiirg. Temperatiiry skirtumas, tarp sausojo A ir drégnojo B termometry yra
atvirksciai proporcingas dydis psichrometriniam koeficientui. Kuo skirtumas tarp termometry
didesnis, tuo mazesné santykiné drégmé, skirtumui mazéjant, santykiné drégmé didéja. [38]
Santykinés drégmés lentelé pagal temperatiiry skirtumus pateikta 1 priede. Lyginant abiejy
termometry temperatiiras, Santykinés drégmés nustatymui naudojama lentelé, grafikas, formulés.

Tradiciniams psichrometrams reikalinga naudoti so¢iyjy vandens gary slégiy lentelé, kurioje
yra tikstanciai reik§miy. Patalpinti tokig lentele j mikrokontrolerj yra milziniska apkrova jam ir
tai riboja mikrokontrolerio atmintis. Be to lentelé¢ néra tinkama jterptinéms sistemoms. Daug
efektyvesnis biidas uz lenteles ir tolygios transformacijos naudojima yra apskaiciuoti santyking
drégme naudojantis sauso ir drégno termometro formulémis. Sitas biidas tinkamas santykinés

drégmés matavimui pramoniniuose valdymo procesuose.
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Palyginus su elektroniniais santykinés drégmés jutikliais, psichrometrai neturi senéjimo
problemy ir laikui bégant mazéjancio tikslumo. Be to, psichrometrai yra labiau tinkami matuoti
santykine drégme agresyvioje aplinkoje.

Vienas 1§ drékinimo sistemos santykinés drégmés matavimo jutikliy problemy sprendimo
biidy yra naudoti psichrometra naudojant elektroninius termometrus. Sito psichrometro veikimo
principas, toks kaip ir tradicinio psichrometro, tik vietoje spiritiniy ar gyvsidabriniy termometry
naudojami skaitmeniniai termometrai.

3.3.4.Sturiy brandinimo patalpos santykinés drégmés jutiklio projektavimas

Projektuojama psichrometrg sudaro: mikrovaldiklis, 7 segmenty indikatorius, skaitmeniniai
temperatiros jutikliai, komunikacijai siystuvas-imtuvas RS-485, vandens lygio palaikymo

sistema, skirta drégnajam temperattiros jutikliui (3.9 pav.).

3.9 pav. Projektuojamo psichrometro struktiiriné schema

Projektuojamg psichrometrag valdo ST Microelectronics mikrovaldiklis ,,STM32F030%.
Kuris yra ARM architektiiros Cortex-MO serijos procesorius, vienas maziausiy ir maziausiai
energijos vartojantis ARM procesorius. Cortex-MO serijos procesoriai yra didelio naSumo, von
Neumann architektiiros procesoriai. Cortex-MO yra konfigiiruojami 32 bity RISC procesoriai.
[38].

STM32F030C6 savybés:

¢ ARM 32 bity Cortex-MO serijos procesorius, maksimalus daznis 48 MHz.
e Flash atmintis 32 Kbaity. SRAM atmintis 4 Kbaitai.
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e Maitinimo jtampa nuo 2,4 iki 3,6 VDC

e GPIOs (Bendros paskirties i¢jimy/is¢jimy) kiekis 39

e 5 kanaly DMA (Direct memory accsess) kontroleris.

e 5 laikmaciai (Timers). 4 i$ jy bendros paskirties.

e Vienas 12 bity, 1us ADC (analoginis-skaitmeninis konverteris) iki 16 kanaly.

e Kalendorius, realaus laiko kontroleris su pavojaus ir periodiniu zadinimu i$
stovéjimo busenos.

e Komunikacijos sasajos: I°C, USART, SPI. [39]

Psichrometre temperatiiros matavimg atlieka skaitmeninai temperatiros jutikliai
,»DS18B20“. Tai skaitmeninis termometras, kuris temperatiirg atvaizduoja skaitmeniniu signalu,
konfigtiruojamu nuo 9 bity iki 12 bity. Informacija yra siunc¢iama per 1 laido (1-wire) magistralg,
i§ kontrolerio reikia prijungti tik vieng duomeny laida ir vieng Zemés laidg. Maitinimas skaitymui,
raSymui ir temperatiros konvertavimui, gali biiti naudojamas i§ duomeny linijos. Jutiklis
maitinamas i§ 1-laido komunikacijos linijos, kaupdamas energija vidiniame kondensatoriuje. Kai
signalas yra aukSto lygio kondensatorius yra uzkraunamas, kai signalas Zzemo lygio,
kondensatorius naudojamas maitinimui, iSkraunamas, kol vél signalas bus auksto lygio. Kaip
alternatyva duomeny linijos maitinimui yra naudojamas i$orinis maitinimo $altinis 3 VDC + 5,5
VDC. Pagrindiniai ,,DS18B20* jutiklio parametrai pateikti 3.2 lentel¢je.

Kiekvienas ,,DS18B20* turi unikaly 64 bity ilgio serijos numerj, ne vienas ,,DS18B20
jutiklis, gali buti naudojamas vienoje, 1-laido duomeny magistraléje. Sitie jutikliai naudojami
mikroklimato kontrolei, matuoti temperatiira pastatuose, jrenginiuose, procesy stebéjimui ir
kontrolei. Jutiklio skiriamoji geba yra konfigairuojama 9, 10, 11, 12 bity. Tai yra lygu temperatiirai
0,5°C, 0,25°C, 0,125°C, 0,0625°C. Jutiklis temperatiiros signalg 12 bity skaitmeniniu signalu
pavercia per 750ms. [40]

3.2 lentelé. Pagrindiniai jutiklio DS18B20 parametrai [40]

Jutiklis Matavimo Skiriamojo | Tikslumas Maitinimo Iséjimo signalas
ribos geba maks. jtampa
-55°C - o . . Skaitmeninis
DS18B20 +125°C 0,0625°C +0,5°C 3+55VDC 9 bit iki 12-bit

Temperatiros matavimui projektuojame psichrometre naudojami skaitmeninai jutikliai
,DS18B20 yra didelés apsaugos klasés IP67 ir pagaminti i§ nertidijancio plieno, tod¢l jie puikiai
tinka pelésinio siirio brandinimo patalpai. Jutiklis yra atsparus agresyviai aplinkos tarSai, todél
tarnavimo laikas neturi bati jtakojamas aplinkos poveikio. Temperatiira i§ skaitmeninio
temperatiiros jutiklio siunc¢iama j mikrovaldiklj vienu duomeny laidu 12 bity skiriamaja geba.

Temperatiira vaizduojama 7 segmenty indikatoriuje.
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Zinant abiejy temperatiiros jutikliy, sausojo ir drégnojo temperatiiras, santykiné drégmé
nustatoma pagal grafika pateiktg 4.2 paveiksle arba naudojant santykinés drégmés skai¢iavimo
formules 4.1, 4.2, 4.3.

Automatizuojant santykinés drégmés nustatymo metoda, santykiné drégmé apskai¢iuojama
kompiuteriu. Informacija i$ temperatiros indikatoriaus, siun¢iama j kompiuterj naudojant RS-485
sgsajg. I8 indikatoriaus mikrovaldiklio ,,STM32F030“ per USART sasaja, naudojant RS-485
standartg, duomenys siunciami j kompiuteri. Duomenys per USART sasajg siunciami j RS485
siystuva-imtuvg ADM4850, i§ ADM4850 1 keitikl] RS485-USB, i§ keitiklio j kompiuterj (3.10
pav.).

3.10 pav. RS-485 komunikacijos strukttriné schema

Kompiuteryje duomenys gauti per RS-485 sasajg yra kaupiami ir toliau apdorojami
naudojant santykinés drégmes skaiciavimo lygtis.

Kad uztikrinti drégmés matavimo sistemos autonomiskuma, reikalinga naudoti automatinj
drégnojo temperatiiros jutiklio drékinima. Tai autonomiskai veikianti sistema, kuri matuoja
vandens lygj drégnojo termometro inde ir esant Zemam distiliuoto vandens lygiui, papildo ji.
Vandens pildymo sistema sudaryta i$ distiliuoto vandens talpos, voZtuvo ir elektriniy komponenty:
mikroschemos NES555, 2 NPN tranzistoriy BC548, keletos rezistoriy (3.11 pav.) Panaudojus Sitg
sistema, uztikrinamas drégnojo jutiklio pastovus drégnumas.
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3.11 pav. Vandens lygio palaikymas drégnajam jutikliui elektriné schema
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3.12 pav. Elektroninio psichrometro jrangos schema

3.4. Siirio brandinimo patalpos Saldymo sistema

Pelésinio stirio brandinimo patalpos oro temperatiirg uztikrina freoniné Saldymo sistema.
Temperatiira palaikoma automatiSkai, elektroninio valdiklio ir reguliatoriaus, todél specialaus
personalo jsiki§imo stabdant ar paleidziant sistemg nereikia. Sistemg sudaro Saldymo
kompresorius, kondensatorius su ventiliatoriais, patalpoje stovintis garintuvas su ventiliatoriais,

reguliatorius ir temperatiiros jutiklis.
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3.13 pav. Siirio brandinimo patalpos Saldymo sistemos jrangos schema

Ora patalpoje Saldo ,,Copeland EazyCool“ Saldymo sistema, kompresorius valdo
elektroninis valdiklis ,,Emerson EC2-5X1%. Patalpos temperatiirg reguliuoja reguliatorius ,,Carel
ir33%, jame uzduodama reikalinga patalpos oro temperatiira. Sistema ,,Copeland EazyCool*

uztikrina patalpos temperatiira nuo +2 iki +5°C. Garintuvas stovi Saldomos patalpos viduje.
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Garintuvas — tai jrenginys sudarytas i§ vamzdeliy, kuriuose skystas Saltas freonas tekédamas
absorbuoja aplinkos Silumg ir atvésina aplinkui esantj ora, freonas i§ skystos fazés virsta dujine ir
yra atsiurbiamos kompresoriaus. Atvésintas oras nuo garintuvo vamzdeliy ventiliatoriais
nupuciamas tolyn j patalpg. Valdiklis ,,Emerson EC2-5X1% yra specialiai sukurtas ,,Copeand
EazyCool“ kompresoriams. Valdiklis valdo kompresoriaus naSumg, kondensacijos slégj.
Temperatiiros reguliatorius ,,Carel ir33* reguliuoja patalpos temperatiirg valdydamas garintuvo
ventiliatorius ir voztuva. Prie jo prijungtas NTC tipo temperatiiros jutiklis matuoja patalpos
temperaturg.

Privalumai.

Sistema paprasta, valdymo ir temperatiiros reguliavimo valdikliai nesudétingai valdomi.
Turi RS-485 sgsaja duomeny perdavimui ir valdymui. Vartotojui paprasta valdyti, uzduoti
reikalingg temperatura.

Trukumai.

Sistema nesusieta su kitomis sistemomis, valdoma tiesiogiai reguliatoriuje. Duomenys
nekaupiami ir nesiunCiami j kitas sistemas. Patalpoje temperatiirai pavojingai pakilus, néra
pavojaus jspéjimo signalo ir pranesimo. Saldymo patalpas eksploatuojantys darbuotojai privalo
reguliariai 2 — 3 kartus per dieng patikrinti Saldymo patalpose palaikomg temperatiira, tai atlickama

pasiziiirint j reguliatoriy ,,Carel ar j patalpoje esantj kontrolinj termometra.

3.5. Siirio brandinimo patalpos védinimo sistema

Ventiliacijos sistema uztikrina reikiamg oro jud¢jimg ir CO: kiekj sitiriy brandinimo
patalpoje. Sistema paduoda j patalpg org i§ iSorés, taip sumazindama CO: kiekj patalpoje ir

padidindama oro judéjima tarp siriy.
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3.14 pav. Sirio brandinimo patalpos védinimo sistemos jrangos schema
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Patalpos ventiliacijos sistemg sudaro ventiliacijos kamera su filtrais ir padavimo
ventiliatoriumi, oro $alinimo sklendé, CO> jutiklis, temperattros jutiklis ir ventiliacijos valdymo
sistema ,,Siemens LOGO!*.

Ventiliatorius stovintis ventiliacijos kameroje, paduodg org iS iSorés j patalpa. Ventiliacijos
kameroje oras filtruojamas ir jeigu reikia atvésinamas vandens pagalba. Oras i$ patalpos Salinamas
per Salinimo vamzdzius, atidarius Salinimo sklend¢. Oras | siirio brandinimo patalpa paduodamas,
kai patalpoje esanc¢iame ore anglies dioksidas pasiekia 1500 ppm. CO, koncentracijai ore pasiekus
1500 ppm, atidaroma i8metimo ir padavimo sklendés, jjungiamas oro padavimo ventiliatorius.

Jutiklis ,,EE871° matuoja COz kiekj patalpoje (3.5 pav.)

3.15 pav. CO jutiklis ,,EE871*

Ventiliacijos sistema valdoma valdikliu ,,Siemens LOGO!* (3.8 pav. a). Valdiklis ,,LOGO!*
yra pramoninis valdiklis, skirtas nedidelés apimtiems procesams valdyti. Naujos kartos ,,LOGO!*
valdiklis turi ethernet sasaja ir WEB servisg, tai palengving sistemos stebéjimg ir valdyma per
vietinj tinklg ar interneta. Naudojant papildomg modulj ,,CMK2000* valdiklj galima prijungti prie
»KNX magistralés, taip sujungiant sistemg su kitomis klimato valdymo sistemomis. ,,LOGO!*
valdikliui turi didelj pasirinkima moduliy, tokiy kaip skaitmeniniai jéjimai /i$éjimai , analoginiai
1€jimai/iSéjimai, rezistyviniai j&¢jimai, komunikacijos modulius.

Privalumai.

Veédinimo sistema dirba automatiskai, personalui papildomai nustatymy keisti nereikia, visa
informacija pateikiama LOGO! TDE ekrane. Sistema lengvai prapleCiama ir atnaujinama déka
naudojamo pramoninio valdiklio ,,Siemens LOGO!”.

Trukumai.

Ventiliacijos sistema neturi rySio su kitomis sistemomis. Esant didelei CO> koncentracijai,
nesiunc¢iamas pavojaus praneSimas, néra kaupiama informacija apie sistemos matuojamus

parametrus.

3.6. Suirio brandinimo patalpos klimato palaikymo sistemos projektavimas

Stiriy brandinimo patalpos klimato palaikymo sistema sujungia tris pagrindines sistemas |
vieng sistema: $aldyma, drékinimg, ventiliacijg. Visos sistemos turi bendrg trilkuma, kad yra viena

nuo kitos nepriklausomos, nesaugomi sistemy duomenys ir néra jspéjimo sistemos, parametrams
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tapus pavojingai aukstiems ar zemiems. Kad iSspresti Sitas problemas, sistemas sujungiama j vieng
sistema.

Drékinimo sistema turi duomeny i$¢jima per RS-485 sasaja, drékinimo sistemos valdyma ir
parametry stebéjima patogu atlikti kompiuteriu. Saldymo sistemos temperatiiros indikatorius-
reguliatorius ,,Carel ir33* turi RS-485 sasaja, Sitg sistema galima prijungti prie kompiuterio per
RS-485 sasaja ir valdyti jo pagalba. Védinimo sistema valdoma pramoniniu valdikliu ,,Siemens
LOGOI!*, turi ethernet s3saja, taip pat galimybe duomenis siysti per RS-485 sasaja.

Visas tris sistemas sujungti j bendrg sistema, kaip centrinj valdymo jrenginj naudojant

kompiuterj. Struktiiring sistemos schema pateikta 3.16 paveiksle.

3.16 pav. Siuriy patalpos klimato sistemos schema

Duomenys i$ klimato palaikymo sistemy apdorojami ir valdomi naudojant specializuota
programiné jranga, Kuri surenka duomenis gaunamus per RS-485 sasaja. ,,Carel” sitiloma
,PlantVisor programiné jranga tinkama klimato palaikymo sistemos valdymui ir duomeny
surinkimui (3.17 pav.).

»Plantvisor savybés:

e Pateikiami detalis ir pilni grafikai

e Prietaisai lengvai ir greitai prijungiami ir konfigtiruojami

e Jvykiy i§saugojimas su papildoma informacija, galima naudoti garso signalus.
e SMS zinuciy ar elektroninio laiSko siuntimas

e Galima valdyti jrenginius relémis.

e Sistema pasickiama tinkle, naudojant interneting narSykle [42]

Naudojant $itg programinj paketg, sistema yra lengvai valdoma. Pasiekus nurodytus
parametrus galima i$jungti ar jjungti drékinimo, Saldymo ar oro padavimo sistemas. Taip saugomi
visi stiriy brandinimo patalpoje matuojami dydziai, kurie bet kada gali biiti perzitrimi ir pateikiami

grafiskai.
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4. SURIU PALAIKYMO PATALPOS KLIMATO PALAIKYMO SISTEMOS TYRIMAS

4.1. Santykinés drégmés skaiciavimas

Psichrometro santykiné drégmé nustatoma zinant du kintamuosius, t.y. temperatiirg sausojo

termometro ir temperatiirg drégnojo temperatiira.

MNustatomos temperatdros
sausojo ir drégnojo termometro

v

Apskaitiuojamas skirtumas tarp

sausojo ir drégnojo termometro
temperatury

v

Apskaitiuojamas sotiyjy vandens

gary slégis

v

Apskaitiuojamas vandens gary

slegis

v

Apskaitiuojama santyking

drégme

4.1 pav. Santykinés drégmeés matavimo algoritmas

Santykiné drégmé yra santykis drégno oro gary slégio ir prisotinty gary slégio prie duotos

temperattros, kuris yra iSreiSkiamas %.
e
H = (—) . 100% 4.1)
eW

kur H — santykiné drégmé, %; e — vandens gary slégis, hPa; e, — prisotinty vandens gary slégis,
hPa;
Gary slégis yra vandens gary daleliy slégis ore, iSreiSkiamas hPa. Prisotinty gary slégis yra
gary slégis, kuris yra termodinamingje pusiausvyroje su vandens pavirSiumi, isreiSkiamas hPa.
Tekant orui pastoviu grei¢iu pro drégng termometrs, Sito termometro temperatira krenta

Zemiau Negu sausojo termometro temperatiira, dél vandens garavimo nuo drégno termometro
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pavirSiaus. Kai Siluma i8S iSorés teka per drégng termometra, oras pasiekia pusiausvyrg su Siluma,
kuri pasalinama nuo drégnojo termometro garavimo metu. Naudojant, taip vadinamag Sprung

psichrometro formulg, apskaiciuojamas vandens gary slégis:

= 6,112 (17’67'tw> (A> P-(t—t,) 4.2
€= e TP\t "1 2435)  \755 w (42)

kur A/755 psichrometro konstanta, A = 0,50 kai drégnas termometras néra apsalgs, A = 0,44,

kai drégnas termometras apsSales; e — gary slégis, hPa; e,, — prisotinty gary slégis, hPa; P —
atmosferos slégis, hPa, t — sausojo termometro temperatira, °C; t,, — drégnojo termometro
temperatiira, °C;

17,67 -t )

= 6112 exp (—L =
ew = 6,112~ exp (t+243,5

(4.3)

Pagal santykinés drégmés 4.1 formule, nubraizomos kreivés (4.2 pav.), kurios vaizduoja
santykinés drégmés priklausomybe nuo sausojo ir drégnojo termometry temperatiiry skirtumo.
Pagal nubraizyta santykinés drégmés priklausomybiy grafika (4.2 pav.), galima nustatyti santyking

drégme, be skaiciavimy, Zinant sausojo ir drégnojo termometry temperatiiras ir jy skirtuma.

Skirtumas

Drégmés priklausomybé nuo temperatiiros ;

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T°1T 0.25

05
100 075
1
125
15
175

Santykiné dréegme, %

L4 S N I IS O I S N A SN M B 1075
0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 u
Temperatira,’C

4.2 pav. Santykinés drégmes nustatymo grafikas
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Santykinés drégmés skai¢iavimo eiga

Pirmiausia yra nustatoma drégnojo termometro temperatiira (tw), PO t0 sausojo termometro
temperatiira (t). Zinant drégnojo termometro ir sausojo termometro temperatiiras, naudojantis 4.3
formule apskaiciuojamas prisotinty gary slégis (ew). Gary slégis (e) yra paskai¢iuojamas pagal 4.2
formule panaudojant gauta prisotinty gary reik§me. Zinodami vandens gary slégius, santykiné oro

drégmé (H) nustatoma naudojant 4.1 formule. Zemiau pateikiami gauti rezultatai, pateikiami

grafiskai.
Drégmeés ir temperatiros pokytis per 24val.
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 100
18 r
7190
16
14 180 N
@) -QES
- 12 -
© 4
= 02
S 10 ©
) ©
o £
£ 8 =
~ c
[
6 n
4 =
140
2k Sausasis temp.
— — Drégnasis temp.
0 | | 1 | | | | 1 | | | | | | 1 | | | | 1 | | | 30
012345678 9101112131415161718192021222324

Laikas, val.

4.3 pav. Santykinés drégmes pokytis brandinimo patalpoje

47



Drégmeés ir temperatiiros pokytis per 24val.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 100
190
16
L 180
14 S
©) -g
- 12 -
© i
'_§ 70 gi';
S 10 ©
o ‘O
o =
5 8 )
(o c
%
61 450
4 +
140
2+ Sausasis temp.
— — Drégnasis temp.
O | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 | | | 30
0123456 78 9101112131415161718 192021222324
Laikas, val.

4.4 pav. Santykinés drégmeés pokytis veikiant ventiliacijos sistemai brandinimo patalpoje

Drégmés ir temperatiros pokytis per 24val.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 100
18 1
190
16
14 + 180 o\o
®) -g
- 12 -
© 4
© 10 ©
[} O
Qo £
5 8 B
(o c
@©
6 w
4 +
- 140
2 F Sausasis temp.
— — Drégnasis temp.
O | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | 30
0123456 78 9101112131415161718 192021222324

Laikas, val.

4.5 pav. Santykinés drégmes pokytis brandinimo patalpoje



Pateiktose kreivése matosi, kaip kintant psichrometro jutikliy matuojamai temperatiirai,
keiciasi patalpos santykiné oro drégme. Kreivése matomi termometry temperatiiry skirtumo jtaka
santykinés drégmeés reikSmei.

Pagal pateiktas kreives galima spresti, ne tik, kaip kinta temperatiira ir santykiné drégmé
paros eigoje, bet ir kokig jtakg temperatiirai ir drégmei daro kitos sistemos: Saldymas ir ventiliacija.

Pagal dvejy pary matavimy rezultatus pateiktus 4.3 paveiksle esanciose kreivése, galime
spresti, kad didéjant temperatiirai, drégmé mazéja, mazéjant patalpos oro temperatirai, santykiné
oro drégmé didéja. Didéjant temperattry skirtumui, tarp drégnojo ir sausojo temperatiros jutikliy,
santykinés drégmés reikSmé mazéja.

Patalpos oro temperatiiros didziausias pokytis 1,2°C. Temperatiira svyruoja ribose nuo
+6,8°C iki +8,1°C. Pelésinio stirio brandinimo patalpos oro temperatiira turi biiti intervale nuo +6
iki +10°C.

Analizuojant 4.3 paveiksle pateiktas kreives, santykinés drégmés didziausias pokytis yra
8,7% RH. Drégmé svyruoja ribose nuo 89,9% iki 98,6% RH. Pelésinio stirio brandinimui,
santykiné oro drégmé mazesné uz 90% RH daro jtakg gamybos procesui, nes sulétéja pelésinio
strio augimas, dél ko nokinimo laikas yra ilginamas. Pagal pateiktus matavimo rezultatus 4.3
paveiksle esancios kreivés, galima teigti, kad drékinimo palaikymo sistema dirba nustatytose
ribose.

Pagal pateiktus matavimy rezultatus 4.4 paveiksle esancioje kreivése, matoma, kokig jtaka
drekinimo sistemai daro kita sistema, Siuo atveju oro padavimo ] patalpa sistema. Paleidus oro
padavimo sistema, santykinés drégmés parodymai sumazéja. Drégmés pokytis 9,9% RH.
Santykiné oro drégmé kinta intervale nuo 87,5% iki 97,4% RH. Oro padavimo sistema jnesg
didesnj pokyt] oro drékinime, nes oras 1§ iSorés yra su mazesne santykine drégme, todél sumazéja
santykine oro drégmé siiriy brandinimo patalpoje.

Analizuojant santykinés drégmés ir temperatiiry kreives esancias 4.5 paveiksle, galima
pastebéti, kad temperatiira kas 8 valandas pakyla iki 8°C po to krenta iki 7°C. Priklausomai nuo
temperattiros pokycio, kinta santykinés oro drégmés reikSmes. IS pateikty kreiviy, galime spresti,
kada brandinimo patalpos Saldymo sistemos garintuvas buvo Serks$no tirpinimo stadijoje.

Atliekant pelésiniy siriy brandinimo patalpos temperatiros ir santykinés drégmés
matavimus ir analizuojant gautus rezultatus, galima nustatyti, kokios procediiros yra vykdomos

brandinimo patalpoje tam tikru laiku.

4.2. Temperatiiros jutikliy ir psichrometro matavimy paklaidos

Santykinés drégmés matavimo paklaida priklauso nuo psichrometro temperatiiros jutikliy.

Temperataros jutiklio gamintojo deklaruojamas tikslumas yra +0,5°C, o skiriamoji geba 0,0625°C.
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Norint i$siaiSkinti santykinés drégmés matavimo prietaiso tiksluma, reikia nustatyti kaip
jutikliy paklaida jtakoja drégmés matavima.

Atliekami jutikliy paklaidos matavimai prie 6°C temperatiiros. Paklaidai nustatyti atliekami
10 matavimy, kai aplinkos temperatiira 6°C, 20°C,

Matavimy paklaida susideda iS: sisteminés prietaiso paklaidos Ax; p; atsitiktinés atskaitymo
paklaidos Ax, p; atsitiktinés matavimu paklaidos Ax;, p.

1. Apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis.

1 n
X == : 4.6
¥= ) (46)

kur x; — matuojama reik§mé, n — matavimy skaicius;

2. Apskaiciuojami atsitiktiniai nuokrypiai ir jy kvadratai (Ax;)2

kur x — matavimy vidurkis

3. Patikrinamas atsitiktiniy nuokrypiy sklaidos simetriskumas

n
Z(Axi ~ 0 (4.8)
i=1
4. Apskai¢iuojamas standartinis nuokrypis S ir standartinio vidurkio nuokrypis s.
/ . (Ax;)?
_ =1 l
§= -1 (4.9)
_ |2 (Ax)? (4.10)
nn—-—1)

5. Apskaiciuojama atsitiktiné matavimo paklaida. Matavimy skaicius n=10, tikimybé P=0,95,
Axn’p = t‘l’l,P - S (411)
kur S — standartinis nuokrypis, Stjudento koeficientas t, p = 2,3

6. Apskaiciuojama atsitiktiné atskaitymo paklaida, tikimybei P=0,95.

Ax,

Axgp =P > (4.12)
7. ApskaiCiuojama sisteminé prietaiso paklaida (sistemingoji neapibréztis), tikimybei
P=0,95.
0, "X ib
Ax,yp = T100n (4.13)
Ax,;
Mgp = tuop -~ (4.13)
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kur Stjudento koeficientas t., p = 2,0, jutikliy nurodytas tikslumas &,, jutiklio skalés matavimo
riba x,.;,, jutiklio sistemingos paklaidos didziausia verté Ax,;p;

8. ApskaiCiuojama pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis)

Bty = [(0x5p)" + (800) + (855)° (4.14)

kur sisteminés prietaiso paklaidos Axgp; atsitiktinés atskaitymo paklaidos Ax, p; atsitiktinés

matavimu paklaidos Ax,, p.

9. Santykiné paklaida
Ax
£, = TP 100% (4.15)

kur Axp — pilnutiné matavimy paklaida;

10. Didziausia matavimy paklaida

Ax = /(5)2 + (Axs)? + (Ax,y)? (4.16)

4.2 lentelé. Temperattiros matavimai, kai aplinkos temperattira +6°C.

Eil. Nr. | x1, °C ax1,°C | (ax1)2°C| x2,°C ax1,°C | (ax2) °C
1 6,06 0,0360 0,0013 6,12 0,0240 0,0006
2 5,94 -0,0840 0,0071 6,12 0,0240 0,0006
3 6 -0,0240 0,0006 6 -0,0960 0,0092
4 6,12 0,0960 0,0092 6,18 0,0840 0,0071
5 6,06 0,0360 0,0013 6,06 -0,0360 0,0013
6 6 -0,0240 0,0006 6,12 0,0240 0,0006
7 6,06 0,0360 0,0013 6,06 -0,0360 0,0013
8 5,94 -0,0840 0,0071 6,06 -0,0360 0,0013
9 6 -0,0240 0,0006 6,06 -0,0360 0,0013
10 6,06 0,0360 0 0013 6,24 0,1320 O 0174

x1 = 6,024 z(Axl) =0 Z(Axl)z X2 = 6,108 Z(sz) =0 Z(M)Z
i=1 = 0,0302 i=1 =0,0418

Jutiklio Nr.1 paklaida prie +6°C temperatiiros:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,330134 = 0,33.
Santykiné matavimy paklaida ¢, = 5,48%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,446°C

Matavimy rezultatas: (6,024+0,446)°C

Jutiklio Nr.2 paklaida prie +6°C temperatiiros:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,331413 =~ 0,33.
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Santykin¢ matavimy paklaida &, = 5,38%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,448°C

Matavimy rezultatas: (6,108+0,448)°C

6.5 T T T T T T T T

—— Jutiklis nr.1
6.4 Jutiklis nr.2 | ]
6.3 F .
6.2

o
—

Temperatira,°C
»

59 -
58 7
57 r .
56 i
55 | | | 1 | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matavimo nr.
4.6 pav. Temperaturos reikSmiy i$sibarstymas atliekant 10 matavimy
4.3 lentelé. Temperatiiros matavimai, kai aplinkos temperatiira +20°C.
Eil. Nr. | x1,°C AXx1, °C (ax1)?,°C | x2,°C AX1, °C (ax2)?, °C
1 20,12 0,0180 0,0003 20,06 0,0180 0,0003
2 20,12 0,0180 0,0003 20 -0,0420 0,0018
3 20,06 -0,0420 0,0018 19,94 -0,1020 0,0104
4 20,18 0,0780 0,0061 20,06 0,0180 0,0003
5 20,12 0,0180 0,0003 20 -0,0420 0,0018
6 20 -0,1020 0,0104 19,94 -0,1020 0,0104
7 20 -0,1020 0,0104 20 -0,0420 0,0018
8 20,12 0,0180 0,0003 20,12 0,0780 0,0061
9 20,24 0,1380 0,0190 20,18 0,1380 0,0190
10 20,06 -0,0420 0,0018 20,12 0,0780 0,0061
n n
n n
2 2
x1 = 20,10 z(Axl) =0 z(Axl) X2 = 20,04 Z(sz) =0 Z(sz)
- i=1 - i=1
=1 = (0,0508 =1 = (0,0580

Jutiklio Nr.1 paklaida prie +20°C temperatiiros:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp, = 0,331956 = 0,332°C.

Santykiné matavimy paklaida ¢, = 1,65%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,449°C
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Matavimy rezultatas: (20,10+0,449)°C

Jutiklio Nr.2 paklaida prie +20°C temperatiiros:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,3325926 =~ 0,333°C.
Santykiné matavimy paklaida ¢, = 1,66%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,449°C

Matavimy rezultatas: (20,04+0,449)°C

Ivertinus jutikliy matavimy paklaida, pagal matavimy grafikg matyti, kad jutikliai nevirSija
nustatyty paklaidy (4.7 pav.).

20.5 T T T T T T T T

Jutiklis nr.1

20.4 Jutiklis nr.2 | |

20.3 E
20.2
20.1 |

20

199 r .

Temperatira,°C

19.8 1 .

19.7 ¢ .

19.6 .

19'5 | | 1 | | | 1 1

Matavimo nr.

4.7 pav. Temperaturos reikSmiy i$sibarstymas atliekant 10 matavimy

Ivertinus jutikliy matavimy paklaida, pagal matavimy grafika matyti, kad jutikliai nevirs$ija
paklaidy.
Ivertinant psichrometro paklaida, naudojamas netiesioginio matavimy paklaidy metodas.

Netiesiogiai iSmatuoto dydzio paklaida priklauso nuo tiesiogiai iSmatuoty dydZziy, Siuo atveju
sauso ir drégno termometro temperatiiry. Kiekvieno tiesiogiai matuoto dydzio jtaka z tikslumui
priklauso nuo jy funkcinio rySio z = f(a, b, ..)

.. . L ey ey e . e . . v -
Santykinés drégmés iSraisSka H = - diferencijuojama, diferencialo zenklas pakeifiamas
w

paklaidos Zenklu A. Tai atlikus gaunama tokia iSraiska:

e e, Ae+e-Ae
AH=A(—)= ad s

(4.17)

ew el
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kur e, e, Ae, Ae,, gaunamos i$ pateikty iSraisky 4.18, 4.19, 4.20, 4.21

17,67 - t
ey = 6,112 - exp (—243 g t) (4.18)
17,67 - t,, A
Ae = 6,112 - exp (243’5 - tw) + (755) P (At — At,) (4.19)
e=6,112-exp(17'67.tw)—(A)-P'(t—t) (4.20)
243,5+t,, 755 W
17,67 - t .
e = 6112+ exp () .

kur t — sauso termometro temperatiira; t,, — drégno termometro temperatiira; At — Sauso
termometro temperatiiros absoliutiné paklaida; At,, — drégno termometro temperattros absoliutiné
paklaida; e — vandens gary slégis; e, — so¢iyjy vandens gary slégis; Ae — vandens gary slégio
absoliutiné paklaida; Ae,, — so¢iyjy vandens gary slégio absoliutiné paklaida;

Santykiné paklaida € yra lygi:

AH
T 4.22
£=— (4.22)

kur AH — santykinés drégmés absoliutiné paklaida; H — santykinés drégmés vidurkis;

4.4 lentelé. Temperatiiros matavimai ir drégmeés nustatymas

EilLNL. | & °C | (AL)%°C | 10 °C | (At)%°C| H,% (AH)?
1 6,06 0,0013 5,56 0,0000 93,07 0,0630
2 5,94 0,0071 5,48 0,0067 93,59 0,0199
3 6,00 0,0006 5,54 0,0005 93,61 0,0259
4 6,12 0,0092 5,68 0,0139 93,91 0,2125
5 6,06 0,0013 5,62 0,0034 93,90 2,3994
6 6,00 0,0006 5,48 0,0067 92,78 0,4476
7 6,06 0,0013 5,54 0,0005 92,80 0,4212
8 5,94 0,0071 5,48 0,0067 93,59 0,0199
9 6,00 0,0006 5,62 0,0034 94,71 1,5901
10 6,06 0,013 5,62 0,0034 93,90 0,2034

£ = 6,02 Z(Ats)z £ =556 Z(Atd)z A = 93,59 Z(AH)Z
— 0,0302 — 0,0452 — 54029

Jutiklio ts paklaida prie +6°C temperatiiros:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,330134 =~ 0,330°C.
Santykiné matavimy paklaida ¢, = 5,48%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,446°C

Matavimy rezultatas: (6,02+£0,446)°C

Jutiklio tg paklaida prie +5,5°C temperatiiros:
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Pilnutin¢ matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,33146 = 0,332°C.
Santykiné matavimy paklaida ¢, = 5,95%.

Didziausia matavimo paklaida Ax = 0,448°C

Matavimy rezultatas: (5,56%0,448)°C

Psichrometro H paklaida prie 93% RH:

Pilnutiné matavimy paklaida (suminé neapibréztis) Axp = 0,5869 =~ 0,587 RH
Santykiné matavimy paklaida ¢, = 2,11%.

DidZiausia matavimo paklaida AH = 1,97 RH

Matavimy rezultatas: (93,59+1,97)

10 T T T T T T T T 100

ol 190
180 ©
8 5
O o
© g
= g
S 7r ©
(0] GC)
g 160 <
@ P
- C
6\//‘\'\./'\/ ((/)B

. 50

5r Sausasis temp.
. . 140
Drégnasis temp.
Santykiné dréegmeé
4 | | 1 | 1 | I | 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Matavimo Nr.

4.8 pav. Temperaturos ir santykinés drégmés reikSmiy iSsibarstymas atliekant 10 matavimy
IS atlikty skai¢iavimy matyti, kad suprojektuoto psichrometro drégmés matavimo paklaida
yra (93+1,97)%. Santykiné santykinés drégmés paklaida &, = 2,11 %. Didziausig jtaka

santykinés drégmeés matavimo paklaidai jneSa temperatiiros jutikliy paklaida.

4.3. Psichrometro kalibravimas

Psichrometras kalibruojamas matuojant temperatiiras, kadangi jis sudarytas i§ dvejy
temperattiros jutikliy. Prie§ tai apskaiciuota jutikliy temperatiiros matavimo paklaida +0,446°C,

esant temperatirai 6°C. Temperattros jutikliai kalibruojami 10 min., +6°C temperatiiroje.
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Kalibravimo metu jvertinamas esantis jutikliy temperatiiros skirtumas. Abu jutikliai merkiami j
viena terpe. Kalibravimas atliekamas 10 minuciy, kad temperatiiros matavimas stabilizuotysi.
Jutikliy kalibravimo rezultatas pateikiamas 4.9 paveiksle. Abu temperatiiros jutikliai, nustatytu
periodiSkumu yra lyginami su treéiu, etaloniniu temperataros jutikliu, kuris turi metrologing

patikra.

1 4 T T T T T T

Jutiklis Nr.1
Jutiklis Nr.2 | 7

-
w
T

N - -
o - N

Temperatira,’C
©

5 | | | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600

Laikas, s
4.9 pav. Psichrometro jutiklio kalibravimas

Pagal gautus rezultatus nubraizytoje temperatiiry kreiveéje matyti, kaip temperatiiros
parodymai dél inercijos kinta vienas kito atzvilgiu, kol tampa stabilis (4.9 pav.). Po 620 s
temperatiira stabilizuojasi, skirtumas tarp jutikliy temperatary lygus 0,12°C. Jutiklio Nr.1
nusistovejusi temperatiira lygi 6,06°C, Sitas jutiklis naudojamas kaip sausis jutiklis. Jutiklio Nr.2
nusistoveéjusi temperatira lygi 6,18°C, Sitas jutiklis naudojamas, kaip drégnasis. Kaip atraminis
jutiklis parenkamas Nr.1, i$ jutiklio Nr.2 rezultaty atimamas jutikliy skirtumas 0,12°C. Matuojant
santykine drégme, lygtyje naudojamos dvi reikSmés, sausojo termometro temperatiira ir sausojo,
bei drégnojo termometry temperatiiry skirtumas. Atlikus kalibravimg, santykinés drégmés
skai¢iavime temperattry skirtumas iSauga 0,12°C, vadinasi santykiné drégmé turi sumazéti.

Apzvelgus gautus rezultatus su jvertintu kalibravimo, matyti, kad temperatiiros skirtumui
tarp sauso ir drégno jutikliy temperatiry padidéjus 0,12°C, santykiné drégmé sumazéjo 1,65%.
Paskaiciuota didziausia paklaida prie tokios santykinés drégmés yra +1,97% RH (4.10 pav.).

Galima daryti iSvada, kad kalibravimas sumazino drégmés matavimo paklaida iki +0,32% RH.
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4.10 pav. Santykinés drégmés pokytis jvertinus kalibravima
PerskaiCiuojami ir palyginami anks¢iau gauti santykinés drégmés matavimo rezultatai su

rezultatais, kai jvertintas atliktas jutiklio kalibravimas (4.11 ir 4.12 pav.).
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4.11 pav. Santykinés drégmés pokytis po kalibravimo
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Drégmeés ir temperatiros pokytis per 24val.
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Laikas, val.

4.12 pav. Santykinés drégmés pokytis po kalibravimo su ventiliacija

Tarnavimo laikas

Santykiné drégmé, %

Suprojektuotas psichrometras pastatytas strio brandinimo patalpos viduryje. Jutiklis buvo

tirilamas 1200 val., Sis tyrimas atliekamas ir dabar. Po 1200 valandy, jutiklio veiklos sutrikimy

nepastebéta, temperatiiros jutikliai, turintys sglyti su patalpos oru, agresyvios aplinkos nepaveikti.

Galima teigti, kad suprojektuotas santykinés drégmés jutiklio tarnavimo laikas ne mazesnis nei

1200 val. ir didesnis. Jutiklio tarnavimo laikas ilgesnis, negu gamintojo siilomy santykinés

drégmés jutikliy (4.10 pav.) Suprojektuoto drégmés jutiklio matavimy paklaida £1,97%.

4.5 lentelé. Suprojektuoto psichometro parametrai

Parametras Psichrometras su skaitmeniniais jutikliais
Matavimo ribos 10% — 100% RH
Temperatiira -10°C - +85°C
Maitinimo jtampa 5VvDC
Skiriamoji geba 0,0625°C
Paklaida +1,97% RH
I$¢jimas RS-485
Atsako laikas, pasikeitus ~240's
drégmei 63%

Jutiklio tipas Temperatiiros jutikliai
Apsaugos klasé IP67
Tarnavimo laikas > 1200 val.
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Tarnavimo laikas, val.
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292-1424-00 Psichrometras Dixell XH20P Carel DPDC210

Jutikliai

4.13 pav. Jutikliy tarnavimo laikas
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ISVADOS

Pramong¢je dazniausiai naudojamos $ios klimato palaikymo sistemos: ,,Siemens®, ,,Carel®,
,Honeywell“. Siy sistemy funkcionalumas gali augti priklausomai nuo vartotojo poreikiy, jas
galima valdyti nuotoliniu buidu, per web serverj ir integruoti j kitas sistemas. Trikkumas — neturi
pritaikymo specifiniams gamybos procesams. Klimato palaikymo sistemos naudoja nemokamus,
visiems vartotojams prieinamus ir gerai zinomus komunikacijos standartus.

Dazniausiai klimato palaikymo sistemose naudojami temperatiiros, santykinés drégmés,
COg ir slégio jutikliai. Palyginus visus analizuotus jutiklius, nustatyta, kad siiriy brandinimo
patalpoje drégmei matuoti pagal matavimo diapazong tinkamiausias talpinio tipo jutiklis. Talpiniy
jutikliy trikumas — neatspariis agresyviai aplinkai.

Suprojektuota ir istirta stiriy brandinimo patalpos klimato palaikymo sistema. Elektroniniam
drégmés matavimui parinktas ir suprojektuotas alternatyvus santykinés drégmés jutiklis —
psichometras. Jutiklis atsparus agresyviai siiriy brandinimo patalpos aplinkai, dél ko jutiklio
tarnavimo laikas prailgéja iki 1200 ir daugiau valandy. Drégmés matavimo ribos 10% - 100% RH.
Jutiklio reagavimo laikas j drégmes pasikeitimg 240 s, paklaida +1,97 santykinés drégmés
matavimo vienety. Drégmeés jutiklio paklaidg sudaro absoliutinés temperatiros jutikliy paklaidos.
Psichrometro kalibravimas atliekamas 10 min. kalibruojant temperatiiros jutiklius. Kalibravimo
metu gauti rezultatai sumazina matavimy santykiné drégme iki 1,65 santykinés drégmés matavimo
vienety, paklaida sumazg¢ja iki £0,32 RH.

Me¢élynojo pelésinio siirio brandinimo patalpos klimatui keliami auksti reikalavimai.
Saldymas, drékinimas ir ventiliacija yra sujungti j vieng bendra klimato palaikymo sistema, kuri
kontroliuojama vienu valdymo jrenginiu. Sistema adekvaciai reaguoja j iSorinius klimato sistemos
trikdZius, sistemoje naudojami temperatiiros, santykinés drégmés ir CO2 jutikliai, kurie atspariis
aplinkos poveikiui: drégmei, cheminiai ir mikrobiologiniai tarSai.

Sukurtas ilgo tarnavimo laiko drégmés matavimo jutiklis, suprojektuota klimato palaikymo
sistema uZtikrina reikalingus meélynojo pelésinio siirio brandinimo patalpos parametrus, kurie

uztikrina technologinj gamybos procesg, sumazina jmonés islaidas.
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1 PRIEDAS.

Temp. Temperattry skirtumas tarp sauso ir drégno termometro, °C

°C |05 [10]15[20 ]25[30 |35 ][40 |45 |50]55 |60 [65 707580 [85[90 ]95 [10,0]105]11,0
Santykin¢ drégme, %

5 | 918375665850 42]34]26]19

6 | 92|84 76|67 |60 |52 4537 [30]22]15

7 |92 |84 |77 |69 62|54 47|40 [33[26] 19

8 |92 |8 | 78| 70|63 |56 |49 |42[36]29]22] 16

9 |93 |8 | 79| 7165|5851 |45][38]32]25]19

10 |93 |86 | 79| 73|66 | 60 | 53 |47 [ 41 [ 34 [ 28|22 16

11 | 93 |87 |80 | 74 | 67 | 61 | 55| 49 [ 43 [ 37 [31] 26| 20

12 |93 |87 | 81| 75|69 | 63 |57 |51 [45][40 ]34 ] 28] 23] 18

13 | 94 |8 |82 |76 |70 | 64 |58 |53 |47 |42 [36]31]26]20

14 | 94 |8 |82 |76 | 71 | 65|60 | 54|49 | 44 [ 39 ]33] 28] 23] 18

15 | 94 |8 | 83|77 | 72|66 |61 |5 |51 ]46]41[36]31]|26]21]18

16 | 94|89 |83 | 78| 73|68 |63 |57 [52[48[43[38[33]|]29]24]20

17 |95 |89 | 84 | 79 | 74 | 69 | 64 | 59 [ 54 | 49 [ 454035 |31 |27 22]19

18 90 [ 84 | 79 [ 74 |70 | 65 | 60 | 55 | 51 | 47 | 42 [ 37 [ 33|29 | 24 | 21 | 17

19 90 [ 85 | 80| 75 |70 | 66 | 61 | 57 | 52 | 48 | 44 [ 39 [ 35 [ 31|27 | 23| 19

20 90 [ 85 | 81 [ 76 | 71 | 67 | 63 | 58 | 54 | 50 | 45 | 41 [ 37 [ 33 |29 | 25 | 22 | 18

21 90 [ 85 | 81 |77 | 72 |68 | 64 | 59 | 55|51 |47 [43[39[35|31]|28]24]21]17

22 91 [ 85 82 |77 | 73|69 |64 | 61 | 56 |52 |48 |44 [ 4137 |33[]30]26]23]19

23 91 [ 86 | 82|78 |74 |70 | 65 | 62 | 58 | 54 [ 50 | 46 | 42 [ 39 |35 |32 |28 | 25| 21 | 18

24 91 [ 87 [ 8378 |74 |70 | 66 | 62 | 59 | 55 | 51 | 48 | 44 |40 |37 |33 [30]27] 24| 20

25 91 [ 87 [ 8379 | 75| 71|67 | 63|60 | 56 |52 |49 |45 |42 38|35 [32]2 |26 | 22 19
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