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Vakioldmp8tilaisena toimiva sorptiohygrometri, joka sisiltdi
differentiaalisesti toimivan parin alustalle valmistettuja,
ldmmitettyjd metallikalvoanturielementtejd (10, 11), joista
toinen (1l1) on pinnoitettu mikrohuokoisen alumiinioksidin
muodostamalla hygroskooppisella kerroksella (12), ja toinen
(10) on pinnoittamaton tai pinnoitettu ei-hygroskooppisella
suojapinnoitteella, molempien kytkeytyess¥ takaisinkytkenn#l-
14 ohjattuihin vakioldmp8tilan sd¥t¥viin siltapiireihin. vaih-
toehtoisia hygrometrin anturilaitteen muotoja, joissa k#ytetdin
hyvéksi vesih8yryn differentiaalista ilmaisua sorption avulla.




Vid konstant temperatur arbetande sorptionshygrometer, som
omfattar ett differentialt fungerande par pd substrat an-
ordnade uppvidrmda metallfilmssensorelement (10,11), av
vilka det ena (11) &r belagt med ett av mikropords alumi-
niumoxid bildat hygroskopiskt skikt (12}, och det andra
(10) saknar belsdggning eller &r belagt med en icke-hygros-
kopisk skyddsbeldggning, bada kopplade till &terkopplings-
styrda bryggkretsar, som reglerar den konstanta temperatu-
ren. Alternativa former f8r hygrometersensoranordningar,

i vilka vattendngans differentiala detektion medelst sorp-
tion utnyttijas.
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Hygrometri

Keksintd liittyy yleisesti parannettuun hygromet-
riin ilman vesihdyrypitoisuuden mittaamiseksi. Keksintd
koskee erityisesti differentiaalista vakioldmpdtilaisena
toimivaa sorptiohygrometrin anturilaitetta ja vakiolampo-
tilaista toimintaa sellaisen laitteen tapauksessa, joka
on toiminnaltaan herkkd ja stabiili ja voidaan valmistaa
vksinkertaisesti ja edullisesti. Keksintd kuvaa myos me-
netelmid sen periaatteiden toteuttamiseksi vaihtoehtoi-
sissa anturirakenteissa, joita kdytetddn suljetussa tai
vapaassa tilassa.

Sahkoinen kosteusmittaus on kypsd ja hyvin kehit-
tynyt tekniikan ala. Monet, elleivat useimmat, materiaa-
lit sorboivat ja desorboivat vesihdyryd, kun ympdristén
suhteellinen kosteus lisdadntyy tai vahenee. T&hdn sorp-
tioon liittyy usein materiaalin yhden tai useamman omi-
naisuuden vastaava muutos. Ollakseen kadyttdkelpoinen kos-
teusmittarissa materiaalilla tulee olla jonkin ominaisuu-
den reversiibeli ja toistettava ominaiskdyra kosteuden
suhteen. Ilman ominaisuuksia on kdytetty kosteuden md&-
raamisessd, ja erityisesti lampohdvididen eroon perustuva
lamménjohtavuuden mittaus on tehty tunnetuksi patentissa
US 1 855 774. Mainittu keksintd selittda laitteen, jonka
voidaan sanoa olevan mdran ja kuivan lampdmittarin muo-
dostaman parin sdhkdinen vastine. Eromittaus tehddin kuu-
mennettujen vastusten muodostamalla parilla, toinen vas-
tus on vertailu- tai kontrollitilassa ja toinen ymparis-
t6lle altistettuna.

Metallioksidien, ja erityisesti alumiinioksidin,
kdyttd kosteuden tunnustelussa on tehty tunnetuksi paten-
tissa US 2 237 006, joka kuvaa kapasitanssityyppistid kos-
teusanturia, jossa kdytetddn alumiinioksidia hygroskoop-
pisena kerroksena kondensaattorilevyjen vdlissd. Patentti
US 3 075 385 kehittdd edelleen tatd lahestymistapaa kayt-
tadmdlla alumiinioksidia eristeend radiosondeihin tarkoi-
tetussa kapasitiivisessa hygrometrissa. My®s patentit US
3 523 244 ja US 4 143 177 kuvaavat kapasitiivisia hygro-
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metrejd, joissa kdytetddn alumiinioksidia kosteusherkkdna
elementtind kondensaattorilevyjen vdlissd, ja jalkimmdi-
nen patentti antaa tietoja alumiinioksidin ja piidioksi-
din kdytdstd kosteusherkkind elementteind puolijohdekom-
ponenttien rakenteissa silloin, kun halutaan mitata ve-
sihdyryn pitoisuutta suljetussa tilassa.

Tekniikan tason hygrometrien anturit toimivat
yleensid ympdristdn lampétilassa, ja niihin kertyy helpos-
ti kosteutta, mikd rajoittaa niiden reagointikykyd. Kos-
teat ilma/kuiva ilma -vertailujdrjestelmdt ovat vaival-
loisia ja vaikeita kayttda kenttdolosuhteissa. Alumiini-
oksidikosteusanturit havainnollistavat usein ymparistdn
lampétilassa toimimisesta johtuvaa huonoa kalibrointista-
biiliutta. Alumiinioksidin reagointi veden kanssa, alu-
miinioksidi-hydroksidireaktion aste, tulee esiin kalib-
roinnin epastabiiliutena, joka usein sekoitetaan hyste-
reesiin. Monet niista samoista puutteista tulevat esiin
kapasitiivisissa hygrometrin antureissa, Jjoissa kdytet&an
eristeenid hygroskooppisia kalvomateriaaleja. Etenkin jos
sellainen anturi kastuu tai tulee veden kyllastamdksi,
kuluu ddrimmdisen pitka aika, ennenkuin se kuivuu ja pys-
tyy jdlleen reagoimaan ilman kosteuden muutoksiin.

Keksintd voittaa monet niistd ongelmista, jotka
koskevat tekniikan tason hygrometrien antureita, ja saa
aikaan huomattavan parannuksen hygrometrin anturin toi-
minnassa ja reagoinnin nopeudessa kdyttamalla hyvaksi
aktiivisen anturielementin toimintaa saddetyssd vakiossa
lampdtilassa. Ndin menetellen syntyy tilanne, ikdankuin
koko anturin ymparistd olisi sdddetyssd lampotilassa. Va-
rusteena on laite hygrometrin anturin desorboimiseksi tai
kuivaamiseksi ajoittain tai komennosta. Parannettu diffe-
rentiaalinen vakioldmpétilaisena toimiva hygrometrin an-
turilaite, jossa koko anturimekanismi on alttiina ympa-
ristélle ilman, ettd tarvitaan valvottua tai suljetussa
tilassa olevaa referenssia, selitetaan jatkossa.

Keksinnén mukaiselle hygrometrille on tunnusomais-
ta se, ettd se sis#ltdid: parin lampdtilakertoimen omaavia

resistiivisisd anturielementtej&, toisen elementeistd si-
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sdltdessd hygroskooppisen materiaalin ja toisen elemen-
teistd ollessa olennaisesti ei-hygroskooppinen; anturi-
sillan, joka on Wheatstonen silta, ja sisdltdd anturiele-
menttiparin kahtena anturisillan haarana; ldmmityssillan,
joka on Wheatstonen silta, ja sisdltdd anturisillan yhte-
na lammityssillan haarana; takaisinkytkenndlld ohjatun
sdhkbisen piirin, joka on sovitettu pitdmdan anturisillan
resistanssi vakiona; ja piirin, joka on sovitettu mittaa-
maan anturisillan epdtasapainoa, epatasapainon ollessa
suhteessa hygroskooppisen materiaalin sisdltdvdn anturi-
elementin adsorboimaan veden m&ddraan.

Anturia kayttdvat ja ohjaavat takaisinkytkenndlla
ohjattu sdhkdinen piiri, joka huolehtii siitd, ettid re-
sistiivisten johtimien muodostaman anturielementtiparin
lampoétila (resistanssi) pysyy vakiona, ja differentiaali-
kytkentd, joka tunnustelee tai ilmaisee sorboituneen ve-
sih6yryn mddrdn. Ensisijaisessa sovellutusmuodossa aktii-
vinen hygroskooppinen tai adsorboiva pinnoite on alumii-
nioksidia, joka on anodisoitu resistiivisen platinajoh-
timen p&ddlle kerrostetusta alumiinimetallista, ja parin
vastakkainen tai toinen elementti on pinnoittamaton tai
pinnoitettu ei-hygroskooppisella suojalasitteella, kun
anturi on tarkoitettu vaihteleville ympdristdolosuhteille
altistettavaksi. Kun resistiivisistd johtimista muodos-
tuva anturielementtipari on kytketty takaisinkytkenndlli
ohjattuun Wheatstonen siltaan, jota kdytetddn sddtamiin
anturielementtien toiminta ennalta asetettuun vakioldmpd-
tilaan ymparistdn ldmpdtilan yldpuolelle, yhdistelmistd
tulee vakiolampdtilaisena toimiva differentiaalinen sorp-
tiohygrometri.

Myos sovellutusmuotoja, joissa anturin elementit
ovat levyjen muodossa, selitetddn. Vield erds sovellutus-
muoto on sellainen, Jjossa yksi levy voi sisdltdi ja olla
alustana molemmille elementeille, pinnoittamattomalle
yhta hyvin kuin hygroskooppisesti pinnoitetulle elemen-
tille. Edelleen erddssid sovellutusmuodossa on selitetty
anturielementtiparin kerrostaminen geometrialtaan mieli-

valtaiselle, yhteiselle tai erilliselle pohjalevyratkai-
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sulle, ja kussakin sovellutusmuodossa elementti voi,
riippuen sen geometriasta, olla jokin suljetussa tai va-
paassa tilassa pidettdva ja kdytettdvd.

Keksintd voittaa monet niistd ongelmista, jotka
liittyvdt tekniikan tason hygrometrien antureihin kos-
teuden kertymisen ja ep&stabiiliuden suhteen, koska kek-
sintd selittdd hygrometrin antureiden kdytdn optimaali-
sissa olosuhteissa vakiol&mpdtilaisina ja tarjoaa mahdol-
lisuuden hygrometrin antureiden desorboimiseen komennos-
ta. Mikrohuokoisten metallioksidien ja muiden adsorboivien
materiaalien herkkyydestid saadaan maksimaalinen hyoty kdyt-
t&mi114% niitd samalle ymp3ristSlle altistetun erilaisten
elementtien muodostaman parin toiseen elementtiin, ilman
etti tarvitsee varustaa kontrolloitua tai eristettyd ym-
pdristsd yhdelle elementille, jota k#ytetddn kiintednd
referenssind.

Kuvio 1 on keksinndn periaatteiden mukaisesti val-
mistetun vakiold&mp&tilaisena toimivan sorptiohygrometrin
ensisijaisen sovellutusmuodon vksinkertaistettu piiri-
kaavio;

Kuvio 2 on keksinndn periaatteiden mukaisesti val-
mistetun sorptiohygrometrin anturin ensisijaisen sovellu-
tusmuodon perspektiivikuva;

Kuvio 3 on kuviossa 2 kuvatun sorptiohygrometrin
anturirakenteen leikkausprojeksio kohdasta 3-3 ja nuolten
suuntaan katsottuna; ja

Kuvio 4 on keksinndn periaatteiden mukaan valmiste-
tun sorptiohygrometrin anturin toisen sovellutusmuodon
perspektiivikuva.

Viitaten nyt piirustuksiin ja erityisestu kuvioon
1, viitenumeroilla 10 ja 11 on merkitty anturielementti-
paria, joka yhdessd muodostaa tdmdn keksinndn periaat-
teiden mukaisesti rakennetun sorptiohygrometrin antu-
rin 2. Keksinn®dn tdrked tunnusmerkki on, ettd sorptio-

hygrometrin anturin 2 elementtipari 10 ja 11 toimii
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automaattisesti sdddetyssd vakiossa ldmpdtilassa, jol-
loin saadaan toistettavasti tasainen herkkyys vesihOy-
rylle, ja anturielementti itse voidaan helposti puhdis-
taa kosteudesta tai desorboida komennosta tinkimdttd
regoinnin nopeudesta. Kuviossa 1 on esitetty keksinndn
ensisijainen sovellutusmuoto, jossa differentiaalisesti
toimivaa anturielementtiparia ohjataan ja kdytetd&dn va-
kioldmpbtilaisena sorptiohygrometrind. Anturimekanismi 2
kdyttdd hyvdksi kahta ldhes identtistd tulenkestdvidlle
alustalle valmistettua platinakalvovastusta tai anturi-
elementtid 10 ja 11, joista elementti 10 on pinnoitettu
siledpintaisella, lasimaista materiaalia olevalla suoja-
kerroksella ja elementti 11 on pinnoitettu mikrohuokoi-
sella alumiinioksidikerroksella 12 (kuvio 2), joka ky-
kenee adsorboimaan vesihdyrymolekyylejd. Kuvio 1 kuvaa
siltaa sillan sisdlld, eritellymmin anturisiltaa takai-
sinkytkenndlld ldmp&tilan (resistanssin) vakioksi sd&té&-
vdn sillan sisdlld, jolloin takaisinkytkenn&ll&d ohjat-
tua siltaa kdytetddn asettamaan ja sdilyttdmd@dn anturin
elementtiparin kohotettu toimintaldmpdtila ja anturisil-
taa kdytetddn ilmaisemaan vesih8yryn mddrd, jonka toinen
ldmmitetyn anturielementtiparin elementeistd on sorboinut.
Kuvattu differentiaalinen ilmaisulaite sallii sellaisten
yleisten ilmididen kuin ymp&ristdolosuhteiden muutosten,
ilmavirtausten vaihteluiden, l&mp&tilan muutosten ja vas-
taavien huomiotta j&tt&misen, koska mittausjdrjestelmdlle
differentiaalisen sisddnmenon tuottava erityinen ilmid
saa aikaan merkitsevdn antosignaalin. Mikrohuokoista alu-
miinioksidia oleva vesih®8yrylle herkkd ulommainen ker-
ros toisessa muuten samanlaisista ldmmitetyistd vastuk-
sista saa aikaan anturielementtiparin differentiaali-
sen vasteen, kun ymp&dréSivdn ilman vesih8yrypitoisuus
kasvaa.

Kiintedt pinnat yleensd, ja metallioksidit eri-
tyisesti, pyrkivd@t adsorboimaan kaasuja pienentddkseen

pintaenergiaansa. Kun kaasumolekyylit adsorboituvat
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pintaan, siitd vapautuu l&mp&4&, mihin ilmié®6n viitataan
"kemisorptiona". Adsorboivalla materiaalilla pinnoite-
tun anturielementin terminen massa kasvaa, kun adsorboi-
tunut kaasu lisddntyy, ja adsorboivan materiaalin valin-
ta mair&4, mik3 kaasu adsorboituu. LEmmdn siirtyminen
ympiristddn ja limpdtasapainon syntyminen ympdrdivdn mik-
roatmosfiirin kanssa johtavat l&mmitetyn anturielementin
tasapainotilaan. Limp&d lédmmitetystd anturielementistd
siirtdvi siteily, ilmavirtaukset ja johtuminen, joista
tissd tapauksessa ilmavirtausten mukana tapahtuva l18m-
mén siirtyminen on hallitseva j4&dhdytysmekanismi l&mpd-
tasapainon syntymisessd. Luonnollista ilmavirtausta ai-
heuttaa anturielementin oma ladmpeneminen, ja pakotetut
ilmavirtaukset syntyvdt ympdrbivdn ilman liikkeestd.
Juuri alumiinioksidikerros 12 reagoi ympdristdn
kosteuden tai ilman vesihdyrypitoisuuden muutoksiin.
Alumiinioksidia k#yttdvissd sorptiohygrometreissd on
huomattava niiden luontainen nopea reagontikyky, joka
johtuu alumiinioksidipinnoitteen ohuudesta yhdessd suu-
ren adsorbointitehokkuuden kanssa. Alumiinioksidipin-
noitteen 12 nelidsenttimetrii kohti saadaan noin 7,7 X
1010 halkaisijaltaan 100 - 300 &ngstrdmin huokosta ja
jopa 0,2 nelidmetrid tehollista adsorptiopintaa. Kosteus-
mittaus suoritetaan midrittimidlli ero l&mmdn siirtymises-
s4 ympdrdivdsn ilmaan pinnoitetun ja pinnoittamattoman
limmitetyn anturielementin vdlills. Alumiinioksidia
kdyttivit sorptiohygrometrit reagoivat veden hdyrynpai-
neeseen hyvin laajalla hdyrynpaineen alueella. Sorption
mi&rd on yleensd suoraan verrannollinen vesihSyryn osa-
paineeseen ja k#dntden verrannollinen absoluuttiseen ldm-
pbtilaan. Veden voimakas affiniteetti alumiinioksidin
suhteen tekee niistd laitteista hyvin selektiivisid veden
hyviksi. Ne eivdt reagoi useimpiin muihin yleisiin kaa-
suihin tai moniin orgaanisiin kaasuihin ja nesteisiin.

Ominaiskdyrd ilmaisee paksuilla, yli 1 mikrometrin,
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alumiinioksidikerroksilla hallitsevasti suhteellista
kosteutta ja ohuilla, alle 0,3 mikrometrin, alumiini-
oksidikerroksilla hallitsevasti absoluuttista kos-
teutta.

Anturin 2 elementit 10 ja 11 ovat kaikissa suh-
teissa identtisid lukuun ottamatta p&ddllimmdistd materi-
aalikerrosta. Kummallekin anturielementille 10 ja 11
kerrostettu kalvovastuspinnoite on metallia, jolla on
suuri resistanssin la&mp&tilakerroin, esimerkiksi pla-
tinaa, niin ettd vastusta itseddn voidaan kdyttdd kuu-
mennuselementtind, ja se voi samanaikaisesti ilmaista
oman resistanssinsa, kun se toimii takaisinkytkenndl-

14 ohjatussa siltapiirissd.

Anturin 2 elementtiparin 10 ja 11 n&hddd&n muo-
dostavan kaksi haaraa nelihaaraisessa Wheatstonen sil-
lassa, jonka tdydentdvdt vastukset 28 ja 29. Vastuksia
28 ja 29 k&dytetddn tasapainottamaan silta, kun hygro-
metrin anturi 2 on kuiva tai desorboitu. Tdmd voidaan
tehdd la&mpdtiloissa, jotka ovat veden kiehumispisteen
yldpuolella, mikd varmistaa, ettd vesih®Syry on anturis-
ta poissa. Anturin sillan ohjaus tuodaan pisteeseen
25 ja piste 27 on kytketty maahan. sillan tasapaino pis-
teiden 30 ja 31 v&lilld ilmaistaan ja vahvistetaan dif-
ferentiaalivahvistimella 32, jolloin tuotetaan signaa-
1i, joka on anturisillan tasapainon tai epdtasapainon
asteen mitta. Vahvistin 32 voi olla tyypillisesti integ-
roitu operaatiovahvistin, jolla on suuri vahvistus, esi-
merkiksi N.S.C.:n tyyppi LM-108 tai vastaava, joka on
kytketty differentiaalivahvistimeksi. Antosignaali pis-
teessd 33 osoittaa epdtasapainon heilahtamalla joko po-
sitiiviseksi tai negatiiviseksi, kun joko toinen tai
toinen ldmmitetyn anturielementtiparin elementeistd 10
tai 11 menettdl lampdd ympdrdivddn ilmaan. Kuvattu vah-
vistimen 32 kytkentd tuottaa positiivisen annon 33, kun

vesihdyryn sorptio anturielementissd 11 aiheuttaa suurem-
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man limpShidvidn kuin elementin 10 menettdmd ldmpShdvid

on. Koska sarjassa olevien elementtien 10 ja 11 kokonais-
vastus pidet#d#n vakiona normaalin toiminnan aikana, pois
siirtyvdn l&mmdn lisddntyminen jommassa kummassa anturi-
elementissid saa sen resistanssin pienenemd&dn, kun taas
toisen elementin resistanssi kasvaa. Anturisltaa, jonka
muodostavat vastukset 28 ja 29 yhdessd anturielementtien
10 ja 11 kanssa, voidaan tarkastella sihk8isesti yhtend
ainoana vastuksena, joka vuorostaan on yhtend haarana
toisessa Wheatstonen sillassa, tai ldmmityssillassa,

jonka muodostavat tehovastus 22 sarjassa anturisillan
kanssa sekid vastukset 20 ja 21. Vastusten 20 ja 21 arvot
miiri4vat limmityssillan toimintapisteen ja tasapainon,

ja joko vastusta 20 tai 21 voidaan vaihdella silloin,

kun siltaa suunnitellaan. Joko vastus 20 tai 21 voi olla
potentiometri tai valittava vastus, vaikka varovainen suun-
nittelu edellytt#i, ettd toinen pidetdédn arvoltaan kiin-
teini. Suositeltavaa on, ettd vastus 20 on arvoltaan kiin-
ted. Limmityssillan ohjausvirta sydtetd&n liitokseen 26

ja paluutiend on maa pisteessd 27. Sillan tasapaino pis-
teiden 24 ja 25 vdlillid ilmaistaan ja vahvistetaan diffe-
rentiaalivahvistimella 23, ja tuotetaan siten pisteessd

26 signaali, joka on ldmmityssillan tasapainon tai epdta-
sapainon asteen mitta. Vahvistin 23 on differentiaali-
vahvistin, jolla on suuri antovirta, joka sybtetddn sul-
jetun silmukan kytkenndssd takaisin ldmmityssillalle
pisteessd 26, ja ottojen oikeaan vaiheistukseen on kiinni-
tettdvi huomiota, jotta voidaan olla varmoja, ettd kdyte-
ti4n negatiivista takaisinkytkentdd. Vahvistin 23 voi olla
tyypillisesti integroitu operaatiovahvistin, esimerkiksi
N.S.C.:n tyyppi LM-112, jonka antovirtaa voidaan lis&dta
emitteriseuraajaksi kytketyllad lisdvahvistintransistorilla,
kuten yleisesti menettelevdt ne, joilla on kokemusta inst-
rumentointitekniikasta. Kun anturielementit 10 ja 11 ovat

kylmid tai eivdt ole toiminnassa niiden resistanssi on
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pienempi kuin niiden normaali toiminta-arvo, Jja asetta-
malla referenssini oleva vastusten 20 ja 21 resistanssien
suhde niiden toiminta-arvoja ohjataan niin, ettd l&mmi-
tettyjen vastusten resistanssiarvot, jotka vaaditaan sil-
lan automaattiseen tasapainottumiseen, voidaan valita etu-
kiteen, mitd kaikkea ohjataan sillalle vahvistimen 23
kautta pisteeseen 26 tulevan negatiivisen takaisinkytken-
nin avulla. Takaisinkytkentdsilmukka sd&dtéd automaatti-
sesti koko siltayhdistelmdn ldpi kulkevaa virtaa, kunnes
anturielementtien 10 ja 11 resistansi saavuttaa resistans-
siarvon, joka tasapainottaa sillan. Vahvistimen 23 annos-
sa tdytyy olla pieni erojénnite, kun piiri aluksi kytke-
ti3n toimimaan, ja elementit ovat ympdristdn ldmpdtilas-
sa, niin ett#d pieni siltavirta, joka kulkee erojdnnit-
teen seurauksena, riitt#d kehittd&mddn pienen erosignaa-
lin pisteiden 24 ja 25 vdlille sallien siten piirin kyt-
keytymisen toimimaan. Edelld kuvattua toimintatapaa on
kuvattu alalla termisen anturin vakiol&mpdtilaisena tai
vakion resistanssin toimintatapana.

Tyypillisessd siltapiirissd anturielementtien 10
ja 11 resistanssi voi olla esimerkiksi 5 ohmia huoneen
lamp&tilassa, 180C:ssa. Tehovastus 22 voi olla arvoltaan
2 ohmia, ja sill#d on pieni resistanssin ldmpdtilakerroin
ja sopiva fyysinen koko, niin etti l&mpeneminen ei aiheu-
ta huomattavaa muutosta sen resistanssin nimellisarvossa
ja siten vaihtelua sydtetyn virran tasossa, koska sen
kautta kulkee sarjaan kytkettyjen elementtien 10 ja 11
koko limmitysvirta. Kun nimellinen resistanssin ldmpdti-
lakerroin on 3800 ppm/OC, elementtien 10 ja 11 resistans-
siarvo tulee olemaan noin 5,608 ohmia 50°C lampotilalle.
Vastusten 28 ja 29 arvot ovat alueella 20000 - 50000
ohmia, niin ett#d anturielementtejd 10 ja 11 ei kuormi-
teta tarpeettomasti, ja niiden viakutus koko anturisil-
lan resistanssiin on olematon. Jos vastus 20 on arvol-
taan 499 ohmia, vastuksen 21 arvo, joka vaaditaan sil-

lan asettamiseksi tasapainoon on 2798,4 ohmia anturiele-
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menttien 10 ja 11 lampdtilalle SOOC, joka on sorptio-
hygrometrin anturin 2 tyypillinen toimintalé&mpdtila. Ve-
den kiehumispiste 100°C voidaan saavuttaa vastuksen 21
arvolla 3272,4 ohmia. Molemmat anturielementit 10 ja 11
voidaan desorboida tai kuivata kasvattamalla vastuksen
21 arvo yli 3272,4 ohmin, ja arvon kasvattaminen 3509,5
ohmiin nostaa anturielementtien 10 ja 11 ldmp&tilan
125°C:een.

Vakioldmp8tilaisena toimiva sorptiohygrometri toi-
mii normaalisti, kun anturielementtien 10 ja 11 toimin-
taldmpbtila pidet&dn korkeimman odotettavissa olevan kas-
tepisteldmp&tilan yldpuolella. Suositeltava toimintalém-
pdtila on juuri hygrometrin anturia 2 ympdr8ivén ilmamas-
san korkeimman odotettavissa olevan ldmpdtilan yldpuolel-
la, koska ohjattu siltapiiri kytkeytyy pois pddltd, kun
ympdristdn ldmpdtila on korkeampi kuin vastuksen 21 ar-
von valinnalla md&rdtty elementin toimintal&mpdtila. Kun
ympdrist®dn ldmpdtila laskee, ohjattu siltapiiri palaa nor-
maaliin toimintaan. Vastus 21 voi sisdltdd yhdistelmdn
kytkimelld valittavia vastuksia hygrometrin anturin
2 sorptio/desorptiotoiminnon satunnaista tai jaksoittais-
ta paikallista tai ohjelmoitua etdkdyttdd varten.

Kuvio 2 on keksinn®n periaatteiden mukaisesti raken-
netun sorptiohygrometrin anturin 2 ensisijaisen sovellu-
tusmuodon perspektiivikuva. Se on kuvattu s@hkdisesti
kuviossa 1. Kuviossa 2 esitetddn kaksi ldhes identtis-
td, sylinterimdistd anturielementtid 10 ja 11, jotka ovat
niiden vastaavien johtimien 13a, 13b ja l4a, 14b varas-
sa, jotka puolestaan on sovitettu tai tuettu sdhk&ises-
ti eristdviin runkoihin 15a ja 15b. Kumpikin anturiele-
mentti k&#sittd3d tulenkestdvdn alustan, joka on pinnoi-
tettu resistiiviselld platinametallikalvolla, ja elemen-
tin 10 ulkopinta on p&&llystetty siledpintaisella, lasi-
maisen materiaalin muodostamalla suojakerroksella sekd

elementin 11 ulkopinta ohuella mikrohuokoisella kerrok-



e

e

10

15

20

25

30

N 94556
sella kovaa, hydratoitua alumiinioksidia. Ensisijaises-
sa rakenteessa anturi 2 koostuu erillisestd ja saman-
suuntaisesta parista l&mmitettyjd@ vastuksia, jotka ovat
molemmat samalla tavoin vapaasti alttiina ympdrdivdlle
ilmalle. Elementtien 10 ja 11 sijoittelu toistensa suh-
teen on sellainen, ettd ne hdiritsevdt toisiaan mah-
dollisimman v&hdn, niin ettd ympdrdivadn ilman dynaami-
set muutokset vaikuttavat molempiin elementteihin ylei-
sesti ottaen samalla tavalla. Jos toinen elementti né&-
kee tuulen puhalluksen, niin my8s toisen pitdisi n&h-

dd se. Tyypillisesti anturielementtien 10 ja 11 nimel-
linen ulkohalkaisija voi olla 0,8 mm ja kokonaispituus
25 mm. Anturin 10 pinnan ala on noin 0,63 nelidsentti-
metrid, ja siledpintaisen suojapinnoitteen, jolla on
alhainen pintaenergia, kdytt6 minimoi vesihdyryn sorp-
tion. Toisaalta anturielementissd 11 on tehollista ad-
sorptiopintaa noin 0,125 nelidmetrid ulommaisesta mik-
rohuokoisesta alumiinioksidikerroksesta johtuen. Tulok-
sena on, ettd anturielementilld 11 on vesih8yryn adsorp-
tiopintaa noin 2000-kertaisesti se, mitd anturielemen-
tilld 10 on, mikd siten helpottaa sorboituneen vesihdy-
ryn differentiaalista mittausta.

Keksinnén toisena sovellutusmuotona havainnollis-
tetaan resistanssin l&mpdtilakeroimeltaan huomattavan
resistiivisen johtimen k8yttdd fyysisesti toisenmuotoi-
silla alustoilla, esimerkiksi levyilld, jolloin johdin
on kerrostettu levylle ja pinnoitettu siledpintaisells,
vailla huokosia olevalla suojakerroksella, ja toisella,
samanlaisella levylld vastaava johdin on pinnoitettu
mikrohuokoisella alumiinioksidikerroksella tai jollakin
muulla adsorboivalla materiaalilla, esimerkiksi poly-
meeri~ tai sekapolymeerikalvolla. Levypari muodostaa
sorptiohygrometrin anturin, jota voidaan kdyttdad ku-

viossa 1 kuvatussa sdhkOisessd piirissd.
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Vield eriissi sovellutusmuodossa levyparista
voi tulla yhden levyn kaltainen pohjalevy, joka sisdl-
t44 kaksi erillistd resistanssin l&mpdtilakertoimeltaan
huomattavaa resistiivistd johdinta, joista toinen on
pinnoitettu alumiinioksidilla tai muulla sorptiivisella
materiaalilla, ja toinen on joko pinnoittamaton tai
pinnoitettu siledlld huokosettomalla suojapinnoitteella
tai lasitteella. Pohjalevy voi olla valmistettu alumii-
nioksidista tai muusta kovasta, tihedstd, tulenkestdvids-
td ja eristdvistd materiaalista tai metallista, joka on
eristetty resistiivisestd johtimesta. Elementtiparin dif-
ferentiaalinen toiminta on sellainen kuin on kuvattu ku-
vion 1 s3hk®iselle piirille.

Vield eriissi sovelluetusmuodossa anturielementti-
pari voidaan kerrostaa mille tahansa yhdelle tai kahdel-
le mielivaltaisen muotoiselle, yhteiselle tai erillisel-
le pohjalevygeometrialle edellyttien, ettd molemmat joh-
timet on muotoiltu samanlaisiksi, ja ettd toinen johdin
on pinnoitettu alumiinioksidilla tai jollakin muulla
sorptiivisella materiaalilla, ja toinen johdin on joko
pinnoittamaton tai pinnoitettu huokosettomalla suojapin-
noitteella. Tdssd sovellutusmuodossa molemmat elementit
altistuvat samalle ympirist8lle. Kaikissa sovellutusmuo-
doissa elementtipari voi olla suojatussa tilassa, tai
aerodynaamisesta geometriasta riippuen elementtipari voi
olla vapaasti ympdrist®lle altistettuna.

Kuvio 3 on kuviossa 2 kuvatun sorptiohygrometrin
anturirakenteen leikkausprojektio kohdasta 3-3 ja nuol-
ten suuntaan katsottuna. Leikkaus on otettu symmetrisen
rakenteen keskiosasta. Anturielementit 10 ja 11 ovat
rakenteeltaan identtiset kaikissa suhteissa lukuun ot-
tamatta vastaavia pdidllimmiisid pinnoitteita 18 ja 12.
Anturielementti 10 koostuu sdhkOisesti eristdvidstd, ti-
heii tulenkest#vdid alumiinioksidia olevasta, ontosta,

sylinterimdisestd rungosta 16, jolle platinakalvo 17 ja
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sen kokonaan peittdvd suojapinnoite 18 on kerrostettu.
Alustana toimiva runko 16 voidaan valita muista sopivis-
ta materiaaleista, jotka ovat sdhkOisesti eristdviad, ku-
ten kvartsi, kova lasi, mulliittiposliini, alumiinisili-
kaatti ja muut tulenkestdvdt materiaalit. Tdssd kuvattu-
ja pohjalevymateriaaleja toimittavat standardivalikoi-
mastaan Degussa Corp., Coors Porcelain Co. ja muut val-
mistajat. Silloin, kun on kysymys matalista toiminta- ja
valmistusldmpdtiloista kalvon 17 kerrostamisessa ja kdy-
t8ssi, kuten tietyissd tyhjSpinnoitusmenetelmissd, alus-
ta 16 voi olla valmistettu pehmedstd lasista tai jopa
muoviputkesta. Rungon 16 tyypillisid mittoja ovat: sylin-
terin halkaisija 0,6 tai 0,8 mm, reidn halkaisija 0,3
tai 0,4 mm ja pituus noin 20-25 mm. Koko anturielement-
ti 10 voidaan skaalata kooltaan suuremmaksi tai huomat-
tavasti pienemmdksi, jos aiottu sovellutus niin vaatii.

Kytkentdjohdin 14b on valmistettu platinasta, sa-
masta materiaalista kuin platinametallikalvo 17, Jjotta
viltettdisiin epdtoivottavat termopariliitosefektit
sekd pidettdisiin s&hk®inen kohina minimissddn, ja si-
ten autettaisiin sdilytt&md&n maksimaalinen pitkdaikai-
nen stabiilius. Johtimen 14b liitos runkoon 16 voidaan
tehdi kd#yttidm&lli platinavaahtoa tai platinapastaa, jota
sivellddn johtimeen, joka tySnnetd@dn lyhyen matkaa run-
gon 16 reik#din ja sitten poltetaan ilmassa sdhkduunis-
sa tai kuljetinuunissa. Pddtyliitos sivellddn useita
kertoja, kunnes muodostuu siisti liitossauma, Jja on
huolehdittava siitd, ettd kaikki pddtyliitokset tehdd&ddn
samalla kertaa, jotta sdilytetddn fysikaalinen ja ter-
modynaaminen samankaltaisuus liitoksesta liitokseen ja
elementistd toiseen. Tyypillisid platinapastoja, joita
voidaan kdyttdd, ovat Engelhard Industries'in tyypit
¥# 6082 ja ;y6926, jotka sintrataan noin 850-900°C:ssa.
Johtimien ja rungon muodostama kokonaisuus saa seuraa-

vaksi platinametallia olevan resistiivisen kalvopinnoit-
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teen 17, joka on paksuudeltaan tyypillisesti luokkaa
2-10 mikrometrid, ja jonka sdhk8inen resistanssi on
useita ohmeja. Se voi vaihdella valitun pinnoitusmene-
telmin mukaan. Useita erilaisia pinnoitusmenetelmid voi-
daan kdyttdd ja ne voivat vaihdella tyhj&sputteroinnis-
ta tai plasmapinnoituksesta yksinkertaiseen "maalaus ja
poltto" -tekniikkaan. Jélkimmdinen tekniikka periytyy
vanhoista menetelmistd, joita keramiikan ja posliinin
valmistajat ovat kdyttdneet. Kiytt8kelpoisiin materiaa-
leihin lukeutuvat jalometalli-hartsiliuokset, joita voi-
daan levittdi sivelemdlld, kastamalla tai ruiskuttamal-
la ja sitten polttamalla uunissa, ja toistamalla kdsitte-
ly useita kertoja, kunnes saadaan haluttu kalvon resis-
tanssi. Engelhard Industries'in tyyppi #05-X, nestemdi-
nen, kirkas platina, on suositeltava hartsiliuos, joka
voidaan levittdd pienelld soopelinkarvasiveltimelld.
Polttoldmpdtilat ilmassa ovat 800°C alueella.

Resistiiviselld platinakalvopinnoitteella on lisdk-
si kerros 18, joka on lasiemalointi, lasia oleva suojala-
site, sulatettu piidioksidi, sulatettu kvartsi tai joku
muu suojaava materiaali, joka antaa platinakalvolle 17
suojan kulumista vastaan. On tdrkedd, ettd suojapinnoit-
teeksi 18 valittu materiaali on stabiili ja inertti sekd
huokoseton, ettd silld on alhainen pintaenergia, ja ettd
se ei muutu ajan ja jatkuvan altistumisen mukana anturil-
le 2 tarkoitetussa ympdrist®ssd. Erds esimerkki inertis-
ti lasimaisesta suojalasitteesta, joka sopii platinametal-
lille, on Engelhard Industries'in tyyppi # 6624, painet-
tava suojalasite, joka poltetaan 625°C:ssa ilmassa. Antu-
rielementin runko 10 liitettyine johtimineen voidaan
peittdd kokonaan suojaavalla kerroksella 18 kastamalla,
sivelemslli tai ruiskuttamalla. Suojakerroksen 18 paksuus
on tavallisesti v&hemmdn kuin 0,025 mm, ja useimmin kdy-
tetty polton jdlkeinen paksuus on luokkaa 0,006 mm. Suoja-

kerros 18 ulottuu peittdmd&n alueen, jossa resistiivinen
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platinakalvo 17 on pddllekkdin platinajohtimen 14b kans-
sa, ja suojaa siten sihk8isen liitsoksen anturielementin
rungon 16 pdddyssd.

Anturielementin runko 11 on samanlainen kuin ele-
mentti 10 lukuun ottamatta pd&llimmdistd suojakerrosta
12, joka edellisessi tapauksessa kerrostetaan alumiini-
metallina ja muutetaan sitten mikrohuokoiseksi alumiini-
oksidiksi. Alumiinimetallikerros voidaan levittdd kdytta-
milld alumiinividrii, sdhk8istd kasvatusta tai tyhjdker-
rostusmenetelmid. Alumiinivdrin kdyttd on edullisinta,
eiki vaadi eksoottisia tai mutkikkaita laitteita. Esimerk-
kejsd alumiinivdreistd ovat Engelhard Industries'in tyypit
#A-3113 ja #A-3484. Myds alumiinivdrit poltetaan ilmassa
ja lémp&tila-alueella 550-675°C. Tietyissd tapauksissa
voi olla tarpeen kdyttdd 900°C polttoldmpbtiloja viril-
le # A-3113, jos halutaan molekyylisidosten muodostumista.
Matalampia limpdtiloja voidaan k&dyttd& silloin, kun alu-
miini sijoitetaan suoraan platinametallijohtimen pdédlle,
jolla on hiukan matta pinta polton jédlkeen. Korkeampaa
ldmpbtilaa suositellaan jos alustaa on paljaana, ja se
on tarkoitus peitt83d alumiinilla.

Polton j&lkeen alumiinin muodostama pintakerros 12
oksidoidaan mikrohuokoisen alumiinioksidikerroksen, joka
my8s on merkitty viitenumerolla 12 kuviossa 3, koska
tapahtuva materiaalin muutos on tdydellinen, muodosta-
miseksi. Oksidi voidaan muodostaa tyypillisesti andisoin-
tiprosessissa, jossa lidmmitetyn rikkihappoliuoksen 1l&dpi
johdetaan vaihtovirta siihen ripustetun anturielementti-
kokonaisuuden 11 kautta, johon on tehty s&hk8iset liitdn-
nit puristusliittimill¥ johtimiin 13a ja 13b, joita ei
ole peitetty alumiinilla. Happoliuos voi sisdltdd 20-70 %
tilavuudesta rikkihappoa, ja se ldmmitet&ddn ulkoisesti
sopivalla ldmmityslaitteella noin 21-38°C ldmp&tilaan.
Liuoksen l&#pi kulkee 54-270 ampeerin vaihtovirta anodi-

soitavan pinnan nelidmetrid kohti, kun anturielementti
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on ripustettuna siihen. Kestoaika on 10-80 minuuttia
riippuen hapon osuudesta liuoksessa, liuoksen ldmpbti-
lasta, virrantiheydestd ja halutusta anodisoinnin sy-
vyydestd. Alan patenteissa ja instrumentointijulkaisuis-
sa on kerrottu, ettd tyydyttdvid anodisoituja pinnoit-
teita on saatu kdyttdm&dlld 32,2°C ldmpStilassa pidettyd
50-prosenttista rikkihappoliuosta, jonka ominaispaino
on 1,4, vaihtovirran ollessa 129 ampeeria anodisoitavan
pinnan neli®metrid kohti 25-30 minuutin ajan. Anodisoin-
nin tdydellisyys voidaan mddrdtd mittaamalla anturiele-
mentin 11 sihkdinen resistanssi, joka kasvaa platina-
vastuksen 17 resistanssiarvoon, kun kaikki alumiinime-
talli on muutettu alumiinioksidiksi.

Anodisoinnin jidkeen voi olla tarpeen stabiloida
alumiinioksidi (A1203)—pinnoite, jotta estettdisiin
kosteuden adsorbointiominaisuuksien muuttuminen ajan
ja rasituksen funktiona. T&md voidaan suorittaa kiehaut-
tamalla anturielementtid 11 tislatussa vedessd 30-45
minuutin ajan, jonka jdlkeen pinta harjataan, jotta
poistettaisiin jokseenkin irtonainen alumiinioksidijau-
hekerros, joka on saattanut muodostua kiehuvassa vedes-
si vanhenuksen aikana. T&mid jatt#d jdljelle kovan ja
stabiilin, hydratoidun alumiinioksidin, sen monohyd-
raatti- tai kiteisen modifikaation, Jjota kutsutaan
bohemiitiksi (engl.: boehmite)(éhA1203.H2O).

Loppuvanhennusta, joka on analoginen liuospddstdn
kanssa, voidaan soveltaa valmiiksi tehdylle hygromet-
rin anturielementille 11 valmistuksen aikana mukaan tul-
leiden epidpuhtauksien tai hygroskooppisten materiaalien
poistamiseksi, alumiinioksidin "hiukkaskoon" stabiloi-
miseksi ja halkeamien vdhent&dmiseksi. Tdmd& tehd&dn
uunittamalla anturielementtid l&mpdtilassa 200-350°C
30-90 minuutin ajan. Varotoimenpiteend, jotta varmistet-
taisiin valmistuksessa saavutettava symmetria tai "sa-

muus”, my8s anturielementille 10 voidaan tehdékloppuvan—
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hennus. T&11d tavalla anturielementtiparin molemmat
platinakalvovastuselementit 17 jé&nnityspdédstetddn samal-
la tavalla.

Viitaten kuvioihin 1, 2 ja 3 yhdessd on kuvattu
alumiinioksidi adsorboivaa materiaalia olevana pinnoi-
tekerroksena 12 ja selitetty sen valmistusmenetelmd. Alu-
miinioksidi on edullinen k&dyttd3d sorptiohygrometrissi
syistd, jotka tdssd on kuvattu, eik3 vidhiten adsorboin-
titehokkuutensa ja turvallisuutensa vuoksi. Tietyilld
metallioksideilla, esimerkiksi berylliumoksidilla (BeO),
on suuri pintaenergia, ja niitd voidaan kdyttd3 tehokkaas-
ti adsorboivina pinnoitteina, berylliumoksidi on kuiten-
kin ddrimmdisen vaarallinen kdyttd3d jauhemuodossa, ja jos
sitd kdytetddn, on ryhdyttdvd asianmukaisiin varotoimen-
piteisiin. Pinnoite 12 voi olla metallioksidia, piin,
nikkelin tai muiden metalleiden, hydratoitua tai siten
kdsiteltyd, ettd sen pinta avautuu tehollisen sorptio-
pinnan lisd@miseksi. Kun vdlttdm&ttSmédnd tekijdnid on
mahdollisimman alhainen hinta, kastamalla levitettdvit
hygroskooppiset pinnoitemateriaalit tulevat kiinnosta-
viksi, wvaikka n&md materiaalit voivat tuottaa vihemmin
herkdn hygrometrin. Monet kastopinnoitteet ovat ongelmal-
lisia kdyt®ssd, kun ilma tulee vesih8yryn kyllistimiksi
tai pinnoite kastuu, ja niissd esiintyy my®s usein epidsta-
biiliutta ja hystereesid. Hygrometrin vakiold&mp&tilai-
nen toiminta sellaisena, kuin t&md keksintd sen kuvaa,
minimoi monien n&diden puutteiden vaikutukset, ja tietyis-
sd sovellutuksissa sorptio/desorptiojakso juuri ennen
kdyttd& voi edelleen parantaa hygrometrin toimintaa.
Tyypillisiin hygroskooppisiin polymeereihin lukeutuvat
hydroksyylietyyliselluloosa, karboksimetyyliselluloosa
ja selluloosaesterit. Esimerkkejd hygroskooppisista se-
kapolymeereistd ovat muiden muassa vinyylikarbonaatti ja
vinyyliasetaatti. N&md materiaalit voivat olla liuotti-

miin liuotettuna, ja ne voidaan levitt33 yksinkertaises-



10

15

20

30

: 94556
ti kastamalla anturielementti 11 nestemdiseen materiaa-
liin, kuivaamalla se sitten ilmassa tai uunissa ja seu-
raavaksi hydrolysoimalla pinnoite kastamalla pinnoitettu
anturielementti 11 happamaan tai emdksiseen kylpyyn tie-
tyksi ajaksi. Sellaisista materiaaleista ja niiden proses-
sointimenetelmistd antavat tietoa patentit US 3 350 941,
US 3 582 728, US 3 802 268 ja US 4 562 725, jotka kuvaa-
vat kosteusherkkid polymeerejd ja sekapolymeerejd, joita
voidaan k&dyttdd sdhkSisten hygrometrin antureiden resis-
tiivisiin anturielementteihin.

Arnold Wexlerin "Electric Hygrometers", julkais-
sut 3. syyskuuta 1957 National Bureau of Standards
Circular 586, U.S. Government Printing Office, Washington
D.C., nimedd edelleen kdytt8kelpoisia sorptiivisia pin-
noitteita mukaan lukien metallioksidikalvoja, suolakalvo-
ja ja polymeerihartseja, joita voidaan soveltaa anturi-
elementtiin 11 k3ytett&dvdksi kosteusherkk&@nd pinnoittee-
na 12.

Kuvio 4 on keksinn6n periaatteiden mukaisesti raken-
netun sorptiohygrometrin anturin 4 perspektiivikuva. Se
on sdhkSisesti samanlainen kuin hygrometrin anturi 2, ja
se on toiminnallisesti kuvattu kuviossa 1. Hygrometrin
anturi 4 sisdltdd keskikohdasta haarautuvan vastuksen,
josta toinen puoli on hygroskooppisesti herkkd& ja toinen
puoli hygroskooppisesti epdherkkd. Resistiivinen metalli-
kalvo 5 on kerrostettu tulenkest&dvdlle pohjalevylle 6,
jolla sanottu metallikalvo haarautuu kahteen osaan 5a
ja 5b, toisen osan 5a ollessa pinnoitettu sorboivalla ma-
teriaalikerroksella 12 ja toisen osan 5b ollessa pinnoit-
tamaton. Suositeltava pinnoite 12 on mikrohuokoinen alu-
miinioksidi ja suositeltava metallikalvo 5 on platina,
joka on kerrostettu tihe&dlle alumiinioksidipohjalevylle 6.
Johtimet 7a ja 7b on liitetty johtimen 5 pdihin ja johdin
7c keskikohtaan. Johtimien liitokset voidaan tehdd kayt-
tden platinapastaa, kuten edelld kuviossa 3 on kuvattu,

tai ne voidaan hitsata tai juottaa kalvoon 5.
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Vaikka tdssd selityksessd on kuvattu hygroskoop-

pisesti pinnoitettuja ja pinnoittamattomia kalvoja vas-
tuspareina, jotka ovat identtisid pinnoitetta lukuunot-
tamatta, on huomattava, ettd niin kauan kuin vastuskal-
vojen resistanssin ld&mp&tilakertoimet ovat identtisid,
kalvovastusten vastusarvot voivat erota, ja ne voidaan
tasapainottaa samalla tavalla eroavilla tasapainotusvas-

tuksilla, jotka ovat osa edelld kuvattua anturisiltaa.
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Patenttivaatimukset:

1. Hygrometri, tunnet tu siitd, ettd se si-
sdltsa:

parin lampétilakertoimen omaavia resistiivisid an-
turielementtejd (10,11), toisen elementeistd sisdltdessd
hygroskooppisen materiaalin ja toisen elementeistd olles-
sa olennaisesti ei-hygroskooppinen;

anturisillan, joka on Wheatstonen silta, ja sisdl-
td4 anturielementtiparin (10,11) kahtena anturisillan
haarana:;

ldammityssillan, joka on Wheatstonen silta, ja si-
sdltdsa anturisillan (10,11,28,29) yhtend ldmmityssillan
haarana;

takaisinkytkenndlld ohjatun s#dhkéisen piirin, joka
on sovitettu pitdmddn anturisillan resistanssi vakiona:;
ja

piirin, joka on sovitettu mittaamaan anturisillan
epatasapainoa, epatasapainon ollessa suhteessa hygro-
skooppisen materiaalin sisdltdvan anturielementin adsor-
boimaan veden m&a&rdan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on alumiinioksidi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on hygroskooppinen polymeeri.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on hygroskooppinen sekapolymeeri.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on hydroksyylietyyliselluloosa.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali

on karboksimetyyliselluloosa.
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on selluloosaesteri.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitsd, ettéd hygroskoppinen materiaali
on vinyylikarbonaatti.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on vinyyliasetaatti.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen materiaali
on berylliumoksidi.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, etta hygroskooppinen materiaali
on metallioksidi.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd metallioksidi sis#dltdd pii-
ta.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd metallioksidi sisdlt&dd nik-
kelid.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitda, ettd anturielementti (10,11) si-
sdltdd sylinterimdisen tulenkestdvdn alustan, joka on
pinnoitettu johtavalla materiaalilla.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd johtava materiaali on pla-
tina.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd toisen elementin hygroskoop-
pinen materiaali muodostaa pinnoitteen johtavan materiaa-
lin paalle.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd hygroskooppinen pinnoite on

alumiinioksidia.
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18. Patenttivaatimuksen 14 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd alusta on alumiinioksidia.

19. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd anturielementtiparin (10,11)
molemmat elementit on sijoitettu yhdelle alustalle.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd alusta on olennaisesti ta-
sainen.

21. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd piiri, joka on sovitettu
mittaamaan anturisillan epdtasapainoa, sisdltd@&d vahvisti-
men (32), joka on kytketty kahden resistiivisen antu-
rielementin (10,11) valille ja kahden muun anturisillan
vastuksen (28,29) valille.

22. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hygrometri,
tunnettu siitd, ettd takaisinkytkenn&dlld ohjattu

sahkéinen piiri sis&dltdd differentiaalivahvistimen (23).
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Patentkrav

1. Hygrometer, k @ nnetecknad dirav, att
den omfattar:

ett par temperaturkoefficientresistiva givarelement
(10, 11), av vilka det ena elementet inbegriper ett hyg-
roskopiskt material och det andra elementet &r vdsentligen
icke hygroskopiskt;

en Wheatstone-givarbrygga som innehdller givarele-
mentparet (10, 11) som tvAd grenar i givarbryggan;

en Wheatstone-uppvarmningsbrygga, som innehdller
givarbryggan (10, 11, 28, 29) som en gren i uppvarmnings-
bryggan;

en feedback-kontrollerad elektrisk krets anordnad
att hdlla givarbryggans resistans konstant; och

en kretsanordnad att mdta givarbryggans obalans,
varvid obalansen beror pd vattenmidngden som adsorberats av
givarelementet som inbegriper det hygroskopiska mate-
rialet.

2. Hygrometer enligt patentkravet 1, k danne -
tecknad diarav, att det hygroskopiska materialet &r
aluminiumoxid.

3. Hygrometer enligt patentkravet 1, k da nne -
t ecknad darav, att det hygroskopiska materialet &r
en hygroskopisk polymer.

4. Hygrometer enligt patentkravet 1, k dadanne -
t ecknad darav, att det hygroskopiska materialet &r
hygroskopisk kopolymer.

5. Hygrometer enligt patentkravet 1, k da nne -
t ecknad diarav, att det hygroskopiska materialet &r
hydroxyletylcellulosa.

6. Hygrometer enligt patentkravet 1, k & nne -
t ecknad darav, att det hygroskopiska materialet &r
karboxylmetylcellulosa.
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7. Hygrometer enligt patentkravet 1, k& nne -
t ecknad dirav, att det hygroskopiska materialet &r
en cellulosaester.

8. HYgrometer enligt patentkravet 1, k @ nn e -
tecknad dirav, att det hygroskopiska materialet &ar
vinylkarbonat.

9. Hygrometer enligt patentkravet 1, k danne -
tecknad dirav, att det hygroskopiska materialet &ar
vinylacetat. .

10. Hygrometer enligt patentkravet 1, k a@nne -
tecknad dirav, att det hygroskopiska materialet &ar
berylliumoxid.

11. Hygrometer enligt patentkravet 1, k &anne -
tecknad dirav, att det hygroskopiska materialet &r
en metalloxid.

12. Hygrometer enligt patentkravet 11, k @ nne -
tecknad dirav, att metalloxiden innehdller kisel.

13. Hygrometer enligt patentkravet 11, k @ nn e -
tecknad dirav, att metalloxiden innehdller nickel.

14. Hygrometer enligt patentkravet 1, k da nne -
tecknad dirav, att givarelementet (10, 11) inbegri-
per ett cylindriskt eldfast underlag, som &r ytbelagt med
ett ledande material.

15. Hygrometer enligt patentkravet 14, k a nne -
tecknad dirav, att det ledande materialet &r plati-
na.

16. Hygrometer enligt patentkravet 14, k @ n n e -
t ecknad dirav, att det ena elementets hygroskopiska
material utgdr en ytbeldggning pd det ledande materialet.

17. Hygrometer enligt patentkravet 16, k @ nn e -
tecknad dirav, att den hygroskopiska ytbeladggningen
ar aluminiumoxid.

18. Hygrometer enligt patentkravet 14, k @ nn e -

tecknad darav, att underlaget ar aluminiumoxid.
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19. Hygrometer enligt patentkravet 1, k d@da nn e -
tecknad déarav, att givarelementparets (10, 11) bdda
element ar placerade pd ett underlag.

20. Hygrometer enligt patentkravet 19, k a nn e -
t ecknad darav, att underlaget ar vasentligen plant.

21. Hygrometer enligt patentkravet 1, k d nne -
t ec knad darav, att kretsen som &r anordnad att mita
givarbryggans obalans inbegriper en férstidrkare (32), som
dr kopplad mellan de tvd resistiva givarelementena (10,
11) och tva andra motstdnd (28, 29) i givarbryggan.

22. Hygrometer enligt patentkravet 1, k @ nn e -
tecknad diarav, att den feedback-kontrollerade
elektriska kretsen innehdller en differentialfdrstirkare
(23).
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