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Analiza merilne negotovosti pri določanju vlažnosti zraka po psihrometrski metodi
IVO BAJSIĆ -  JANKO PEROVNIK

0. UVOD

Meritve in nadzor vlažnosti plinov ter trdnih 
snovi imajo pomembno vlogo na različnih področjih 
znanosti, npr. v fiziki, kemiji, biologiji, medicini ter 
mnogih vejah procesne tehnike, mikroelektroniki, 
reaktorski tehniki in podobno.

Praktično ni industrijskega procesa oziroma veje 
gospodarstva ali področja znanosti, kjer ne bi bilo tre 
ba meriti vlažnosti.

Kljub tako široki uporabnosti procesne merilne 
tehnike je na področju merjenja vlažnosti še mnogo 
nedorečenega.

V strokovni literaturi 111, 121 itn. je mogoče za
slediti več ko štirideset različnih načel in postopkov 
merjenja vlažnosti plinov in trdnih snovi. Zaradi tega 
je zahtevna tudi sama izbira ustrezne merilne opreme 
in postopka merjenja. Zahtevno je tudi umerjanje in 
nadzor oziroma pregled tovrstne merilne opreme. Z 
merilno tehničnega vidika pa je odločujoča njena me
rilna negotovost.

Pri merjenju vlažnosti zraka v praksi še vedno 
prevladuje psihrometrija. Na splošno lahko ugotovimo, 
da so sodobna merilna zaznavala in merilniki vlažno
sti zasnovani glede na najnovejše izdelovalne tehnolo
gije mikroelektronike in prenose signala z uporabo 
optičnih vlaken. Kljub temu pa je eno od žgočih in še 
vedno odprtih vprašanj zanesljivo in učinkovito umer
janje takšne merilne opreme.

Zato smo zasnovali računalniško nadzorovan me
rilni sistem za umerjanje merilnikov vlažnosti. Me
rilno negotovost tako zasnovanega sistema pa smo 
analizirali po obravnavanem modelu, ki je podan v 
tem prispevku.

1. OZNAČBE IN INDEKSI
1.1 Označbe

A — psihrometrska konstanta, 
c — specifična toplota,
M — konstanta,
M  — molska masa, statistična meja pogreškov, 
p  — tlak,
r 0 — uparjalna toplota vode pri 0 °C, 
t — temperatura,
u — spremenljivka,
X  — vlažnost,
cp — relativna vlažnost.

1.2 Indeksi

A — psihrometrska konstanta,
i — sumacijski indeks,
m — mokri,
nas — nasičen,
o — okolica,
p — izobaren,
p nas— tlak nasičenosti,
po — tlak okolice,
r — sumacijski indeks,
s — suhi,
sz — suh zrak,
t — temperatura,
v — voda,
vp — vodna para,
z — poljubna vrednost,
9 — relativna vlažnost.

2. PRIKAZ PROBLEMA
2.1 P regled  s ta n ja  na področju m erjen ja  

v lažnosti z raka  s p sih rom etrom

Delovanje psihrometra, ki temelji na zniževanju 
temperature mokre površine ob izhlapevanju vode, je 
že zelo dolgo znano (Richman, 1. 1750) 131. Leta 1825 
je August skonstruiral psihrometer, na katerem je 
voda z mokre površine izhlapevala v razmerah narav
ne konvekcije; izhlapevanje s prisilno konvekcijo pa 
je leta 1831 izkoristil Belli za svoj psihrometer. 
Assmann je leta 1886 skonstruiral aspiracijski psihro
meter, ki se brez večjih sprememb uporablja še danes. 
Vsi do sedaj omenjeni psihrometri imajo za merjenje 
temperatur vgrajene živosrebrne termometre.

Leta 1933 je J. H. Arnold 141, 151 objavil teorijo 
psihrometra, v kateri je združil Augustovo konvek- 
cijsko in Maxwellovo difuzijsko teorijo. V primeru 
analognih mehanizmov prenosa toplote in snovi (iz
hlapevanje vode v zrak v določenih okoliščinah) dobi
mo z uporabo vseh treh omenjenih teorij enake re
zultate. Arnoldovo teorijo pa lahko uporabimo tudi 
pri popisu hlapenja drugih snovi (npr. metilnega alko
hola, toluena) v zrak.

Na prvem mednarodnem simpoziju, posvečenem 
merjenju in nadzoru vlažnosti v znanosti in industri
ji leta 1963 (International Symposium on Humidity 
and Moisture, Washington, D.C.) sta J.C. Davis in 
P.R. Achenbach 161 predstavila raziskave merjenja 
vlažnosti zraka s psihrometrom, ki je imel tempera-



turna zaznavala iz termoelementov (baker-konstan- 
tan). Leta 1985 je bil v Washingtonu drugi mednarodni 
simpozij o merjenju in kontroli vlažnosti v znanosti 
in industriji (International Symposium on Humidity 
and Moisture, Washington, D.C.). Med drugim so na 
njem K. Shiba, M. Ueda in M. Haraguchi 171 predsta
vili natančen termoelektrični psihrometer. Ta psihro- 
meter ima temperaturna zaznavala iz termoelementov 
(krom-aluminij) in je izdelan tako, da zadošča za na
tančno merjenje psihrometrske razlike temperatur že 
zelo majhna hitrost zraka (okrog 0,3 m /s). Na tem 
kongresu so A.C. Kent, H.N. Rosen, J.L. Higginbotham 
in G. Girod 18] predstavili psihrometer za določanje 
vlažnosti zraka, ki je bil testiran za temperature zra
ka do 154 °C (temperature mokrega termometra do 
75 °C). Po napovedih pa naj bi bilo mogoče z njim 
meriti vlažnost zraka do temperature suhega termo
metra 200 °C. Za merjenje temperatur so uporabili 
uporovna zaznavala iz platine.

2.2 Fizikalni model psihrometrične metode

Obstajajo različne oblike psihrometrov, ki pa so 
vsi sestavljeni iz dveh temperaturnih zaznaval. Z 
enim merimo dejansko temperaturo zraka (tempera
turo suhega termometra), z drugim pa temperaturo 
mokrega termometra (temperaturo popolno omočene 
površine, s katere izhlapeva voda). Izhlapevanje vode 
s površine mokrega termometra je tem intenzivnejše, 
čim večja je razlika med delnim tlakom vodne pare v 
zraku in tlakom nasičenosti pri dani temperaturi zra
ka in tlaku okolice (s tem bo tudi psihrometrska raz
lika temperatur večja). Z ustrezno konstrukcijsko iz
vedbo je treba zagotoviti, da je izhlapevanje vode v 
vsakem primeru dovolj intenzivno, da se temperatura 
mokrega termometra čim bolj približa temperaturi 
meje hlajenja. Zato se v večini primerov uporabljajo 
psihrometri s čim manjšimi temperaturnimi zazna
vali in s prisilnim obtokom zraka okrog omočene po
vršine.

2.3 Osnovni matematični model

Iz razlike temperatur med suhim in mokrim ter
mometrom (fs -  fm) lahko ob poznavanju tlaka oko
lice p0 in psihrometrske konstante A z uporabo psi
hrometrske enačbe določimo delni tlak vodne pare pvp 
ter relativno vlažnost zraka cp.

Vrednost psihrometrske konstante je v splošnem 
primeru odvisna od termodinamičnih in transportnih 
lastnosti zraka, vodne pare in vode, od geometrijskih 
oblik in dimenzij zaznavalnega dela mokrega termo
metra in od tokovnega ter temperaturnega polja v 
bližini omočene površine.

Z razvojem poznavanja snovnih lastnosti zraka, 
vodne pare in vode so se tudi vrednosti psihrometrske 
konstante spreminjale. Tu navajamo nekatere od njih:

E.F. August: A = 0,0007783 191,
A. Sprung: A = 0,0006622 191, 1101, 
W.M. Hofmann; A = 0,0006424 (111,

W. Ferrei: A =0,0006606 1 +L 872, 778J 1121, 1131, 1141, 
(3),

W.H. Carrier pa je zapisal psihrometrsko enačbo (131:

Pvp(Po- f s . x) =

= P ( On a s v Lm

1,81(* .. -  trn)1 f
2800-1,31[tm  l - 8 + 32 ]1 1

(4).
Z nadaljnjim razvojem psihrometrije so vrednosti 

2800 in 1,3 v enačbi (4) zamenjali z 2830 in 1,44.
Vse zgoraj zapisane vrednosti psihrometrske 

konstante imajo za osnovo predpostavke o neodvisno
sti snovnih lastnosti zraka, vodne pare in vode od 
temperature. To predpostavko pa lahko uporabimo 
samo v manjšem temperaturnem območju.

V delu 1151 smo po modelu adiabatskega ovlaže- 
vanja izpeljali enačbo za vrednost psihrometrske kon
stante, v kateri so upoštevane odvisnosti snovnih 
lastnosti zraka, vodne pare in vode od temperature 
in tlaka okolice.

Za zapis enačbe (5) smo uporabili še skrajšana 
zapisa:

PvpCPo’ ^s' P n a s(^ m ) A p 0 { t s  f m ) (D II r 0 + Cp Vp ( f s ) f s (6)

Pvp(Po. ts , x) 
Pnas ( )

M  =
A/Sz
A4Vp (7).

Pri tem pomenita Ar — vlažnost zraka in pnas — tlak 
nasičenosti.

V zgornjih enačbah pomenijo: cp sz , cp in 
Cp v specifične toplote suhega zraka, vodne pare in 
vode pri konstantnem tlaku; r 0 je uparjalna toplota



vode pri 0 °C; Msz in pa sta molski masi suhe
ga zraka in vodne pare. V enačbi (5) velja tlak nasi
čenosti pri temperaturi mokrega termometra, speci
fične toplote suhega zraka in vodne pare pa pri sred
nji temperaturi 0,5 (fs + fm ).

Za študij pojava smo zgradili matematični model, 
ki omogoča simuliranje merjenja vlažnosti zraka s 
psihrometrom, in to tako, da je pri merjenju tempe
ratura mokrega termometra enaka temperaturi meje 
hlajenja.

2.4 Termodinamične in transportne lastnosti 
vlažnega zraka

Snovne lastnosti vlažnega zraka so odvisne od 
temperature, tlaka in vlažnosti.

V delu [ 161 smo za temperaturno območje od 0 °C 
do 95 °C pri standardnem barometrskem tlaku pa = 
= 1,01325 • 105 Pa izdelali primerjalno analizo znanih 
modelov za določanje transportnih in termodinamičnih 
lastnosti vlažnega zraka. Po tej analizi smo tudi iz
brali najustreznejše algoritme za izračun posameznih 
lastnosti vlažnega zraka.

3. ANALIZA MERILNE NEGOTOVOSTI
3.1 Enačba mej pogreškov relativne vlažnosti

Pri psihrometrskem merjenju vlažnosti zraka je 
relativna vlažnost posredna funkcija treh neposredno 
merjenih veličin: temperature suhega termometra, 
temperature mokrega termometra in tlaka okolice. 
Poleg tega je odvisna še od psihrometrske konstante 
in tlaka nasičenosti, ki sta tudi posredni funkciji. 
Meje pogreškov relativne vlažnosti smo izračunali za 
primer, da obravnavamo tlak nasičenosti in psihro- 
metrsko konstanto kot dve neodvisni veličini (nismo 
ju razvili po njunih funkcijskih odvisnostih od tlaka 
okolice in temperatur suhega ter mokrega termo
metra). S takšnim načinom lahko med drugim določi
mo vpliv natančnosti izračuna tlaka nasičenosti in 
psihrometrske konstante na natančnost določitve 
relativne vlažnosti.

Uporabili smo kvadratični zakon o razširjanju po
greškov:

V enačbi (8) pomenijo Mv  — statistične meje 
pogreškov relativne vlažnosti, i — tekoči indeks, 
z — spremenljivko in M — meje pogreškov posamez
nih neposredno določenih veličin.

Za proučevanje mej pogreškov relativne vlažno
sti smo združili enačbi (1) in (2):

<P =
nas, m ApaU

pri tem smo za tlaka nasičenosti uporabili:

P nas, s Pnas ) (10),

P nas, m ~ P nas ( ) d l).

Posamezni parcialni odvodi v enačbi (8) imajo 
oblike:

3 <p 1
^Pnas, m P nas, s

9 <p APo ( ~  ̂ m )

^Pnas, s (Pnas.s)

3 cp Po ( ^m)
3 A P nas, s

dtp A (f8 -  O
3p0 P nas, s

3 cp 1 1 O
d ts P n as, s

3 cp A Po
P n as, s

( 12) ,

(13) ,

(14) ,

(15) ,

(16) . 

(17).

Če upoštevamo meje pogreškov posameznih veli
čin iz enačb (12) do (17), lahko za meje pogreškov re
lativne vlažnosti — po krajšem urejanju členov — za
pišemo:

M<p = - A Poit s ~ tTm J y nas, m

P nas, s) 

nas ~\

23, S J

Po(^s ^m)
m a

2
r  p 0a *i+ 2 ---------Mt i
^~Pnas, s J

(18).

Pri tem smo predpostavili, da sta meji pogreškov 
za temperaturo mokrega in suhega termometra enaki 
in jo označili z M i ; enako predpostavko smo naredili 
za meje pogreškov pri izračunavanju tlaka nasičenosti 
Mp nas ’ L' znašajo:

Mpnas = - 0.02 %(9), (19).



Absolutne vrednosti mej pogreškov tlaka nasiče
nosti bomo za vsak določen primer izračunali pri 
srednji temperaturi.

Za merjenje tlaka okolice in temperatur predpo
stavimo :

^ p o = ± 0,1 % (20),

M t = ± 0,2 °C (21).

Za analizo vplivov posameznih veličin na meje 
pogreškov relativne vlažnosti smo izdelali računalni
ški program, izračunali vrednosti za nekaj primerov 
in rezultate vrisali v diagrame (slike 1 do 6). Vse 
slike veljajo pri standardnem barometrskem tlaku 
1,01325- IO5 Pa. V delu 1171 je delno prikazano, da pri 
višjih temperaturah zraka natančnost določitve psi- 
hrometrske konstante zelo malo vpliva na natančnost 
izračuna relativne vlažnosti. Ker domnevamo, da je 
podobno tudi z drugimi veličinami, smo večino na
slednjih analiz naredili pri nižjih temperaturah.

3.2 Vpliv mej pogreškov psihrometrske 
konstante in tlaka nasičenosti

Za izračun tlaka nasičenosti priporočamo po 1161 
dva algoritma: prvi se najmanj razlikuje od referenč
nih vrednosti, drugi pa je optimalen glede odstopkov 
in preprostosti zapisa. Meje pogreškov prvega smo že 
podali z enačbo (19), za drugega pa znašajo:

M p nas = 1 0,15 % 122).

Na sliki 1 so prikazane odvisnosti mej pogreškov 
relativne vlažnosti glede na spreminjanje mej pogreš
kov psihrometrske konstante: MA = -  0,1 %, MA = 
= ± 0,5 %, Ma  = ± 1,0 %.

Krivulji za vrednosti Mv  se pri mejah pogreškov 
psihrometrskih konstant MA = - 0,1 % in MA = 
= ± 0,5 % praktično ujemata in zato sta na sliki 1 
vrisani samo krivulji za MA= -  0,1 % in za MA = ± 1,0 
odstotek.

Sl. 1. Vpliv mej pogreškov psihrometrske konstante.

S slike 1 je razvidno, da meje pogreškov psihro
metrske konstante zelo malo vplivajo na meje pogreš
kov relativne vlažnosti (zato tudi ni potrebna nadalj
nja analiza vpliva posameznih veličin na MA ). V ob
ravnavanem primeru se obe krivulji pri <p > 36,1 % 
prekrivata. To pomeni, da je za izračun relativne 
vlažnosti za področje desno od cp = 36,1 % vseeno, ali 
uporabimo psihrometrske konstante z mejami pogreš
kov ± 1,0 % ali pa z Ma  = ± 0,1 %. Za nadaljnje 
proučevanje smo predpostavili meje pogreškov psihro
metrske konstante MA = - 0,5 odstotkov.

Krivulja vrednosti M v  pri mejah pogreškov tla
ka nasičenosti Mpnas = -  0,15 % se praktično ujema 
s krivuljo pri Mpnas -  -  0,02 %, zato na sliki 2 
ni vrisana.

Si. 2. Vpliv mej pogreškov tlaka nasičenosti.

Glede na sliko 2 ugotovimo, da so razlike med 
obema krivuljama na vsem območju relativnih vlaž
nosti približno enake. To pomeni, da imajo meje po
greškov tlaka nasičenosti na Mv  enak vpliv tako pri 
nižjih kakor tudi pri višjih vrednostih relativne vlaž
nosti (v nasprotju z MA ). Do hitrejšega naraščanja 
vpliva Mpnas na pride pri Mpnas > 0,5 %. Iz teh 
ugotovitev izhaja, da bi v primeru, ko bi želeli imeti 
čim preprostejši zapis psihrometrske enačbe, lahko 
brez večjega odstopka uporabili za tlak nasičenosti 
algoritem, ki ga priporočamo za optimalnega glede 
preprostosti zapisa in natančnosti. Pri naslednjih 
analizah bomo upoštevali meje pogreškov tlaka nasi
čenosti, ki so določene z enačbo (22).

3.3 Vpliv mej pogreškov tlaka okolice 
in temperature

Za sliki 3 in 4 smo uporabili ugotovitve, ki izha
jajo s slik 1 in 2 (vrednosti za Mpnas in MA ). Glede 
na predpostavljene vrednosti (enačbi (20) in (21)) smo 
meje pogreškov tlaka okolice in temperatur suhega 
oziroma mokrega termometra spreminjali v pozitivno 
in negativno smer.

Krivulja za meje pogreškov M ^  pri Mpo = ± 0,1 % 
se prekriva s krivuljo M v  pri Mpo = -  0,05 %, zato 
na sliki 3 ni vrisana.



Sl. 3. Vpliv mej pogreškov tlaka okolice.

Sl. 4. Vpliv mej pogreškov temperature.

Za meje pogreškov tlaka okolice lahko glede na 
sliko 3 ugotovimo podobno kakor za meje pogreškov 
psihrometrske konstante, da pri relativnih vlažnostih 
nad 35 odstotkov praktično ne vplivajo na M^.Tudi 
pri nižjih relativnih vlažnostih je njihov vpliv zelo 
majhen. To pomeni, da pri merjenju tlaka okolice ni
ma pomena pretiravati z natančnostjo in da lahko 
predpostavljene meje pogreškov tlaka okolice (enačba 
(20)) povsem zadovoljujejo.

Kakor je bilo pričakovati, imajo na meje pogreš
kov relativne vlažnosti največji vpliv meje pogreškov 
temperature. S slike 4 je razvidno, da so spremembe 

skoraj linearno odvisne od spreminjanja Mt : če 
pri relativni vlažnosti <p = 5,7 % povečamo Mt od
- 0,1 °C na -  0,2 °C (za 100 %), se Mv  povečajo od
- 10,2 % na ± 19,5 %. Podobno velja za vse proučevano 
področje relativnih vlažnosti. Če primerjamo sliko 4 
s slikami 1 do 3, vidimo, da Mv  pri spreminjanju 
MA , Mpnas , Mpo samo malo nihajo okrog vrednosti 
za Mt = ± 0,2 °C.

3.5 Vpliv temperature zraka

Na slikah 5 in 6 so narisane krivulje M v  :
-  za spodnje meje pogreškov: Mp nas = ±0,02 %,

Ma = ± 0,1 %,
M  =±0,05%,
Mt = ±0,1 °C,

— za optimalne meje pogreškov: Mpnas = ±0,15 %,
Ma  = ± 0,5 %, 
Mpo =±0,1% , 
Mt = ±0,2 °C,

— za zgornje meje pogreškov: Mpnas = ± 1,0 %,
Ma  = ±1,0 %, 
Mpo =±1,0% , 
Mt  = ± 0,3 °C.

Sl. 5. Meje pogreškov relativne vlažnosti 
pri nižjih temperatui'ah zraka.

Sl. 6. Meje pogreškov relativne vlažnosti 
pri višjih temperaturah zraka.

Iz primerjave slik 4 in 5 vidimo, da je na sliki 5 
zgornja krivulja višja in spodnja nižja kakor na sliki 4. 
Te razlike med Mv  so zaradi razlik med MA , Mp nas 
in Mpo. Razlike v M v , ki nastanejo zaradi spremi
njanja Mt , so zelo majhne. Iz tega lahko znova skle
pamo, da imajo na meje pogreškov relativne vlažnosti 
največji vpliv meje pogreškov temperatur.

To domnevo smo v delu 1181 ob določanju absolut
ne vlažnosti zraka v dvofaznem toku potrdili tudi s 
preizkusi. Za temperaturna merilna zaznavala smo 
uporabili verigo termoelementov NiCr - CuNi debeli
ne 0,25 mm, tipa K z visoko stopnjo stabilnosti in li
nearnosti. Z vezavo termoelementnih zaznaval v ve
rigo pa je doseženo večkratno povečanje občutljivosti 
izhodnega merilnega signala. Ob teh pogojih dosežena 
meja pogreškov pri določanju psihrometrske tempera
turne razlike ni bila večja kot ± 0,2 °C.



Za hitrosti toka zraka od 0,4 m /s  do 4,0 m /s je 
znašala vrednost psihrometrske konstante od A = 
= 6,2 • 10-5 K-1 do A = 6,24 • 10"4 K-1 .

Merilna negotovost tako zasnovanega merilnega 
sistema je določena z umerjanjem po absolutni metodi 
na podlagi referenčnega spektroskopskega higrometra. 
V obravnavanem področju merjenih parametrov je bi
la skupna merilna negotovost pri določanju vlažnosti 
zraka manjša kot ± 2 %.

Za sl. 6 veljajo enaki vstopni podatki kakor za sl. 
5, različna je samo temperatura suhega termometra.

Kakor smo že omenili, so pri višjih temperaturah 
zraka meje pogreškov relativne vlažnosti ob enakih 
mejah pogreškov psihrometrske konstante, tlaka 
nasičenosti, tlaka okolice in temperatur veliko manj
še, kakor pa pri nižjih temperaturah. S slike 6 vidi
mo, da so vrednosti pri optimalnih MA , Mpnas , 
Mpo in Mt na skoraj vsem območju relativnih vlaž
nosti manjše od 1,0 odstotka (pri temperaturi zraka 
ts -  15 °C pa so v mejah od 2 % do 19 % (sl. 5)).

4. SKLEP

Merilni pogreški so odstopki od prave vrednosti 
merjene veličine. Pojavijo se zaradi nepopolnosti me
rilnega sistema in napak merilnega osebja. Za pravilno 
vrednotenje izmerkov je treba raziskovati in poznati 
izvore merilnih pogreškov ter definirati merilno ne
gotovost dobljenih vrednosti.

Prispevek, v katerem smo obravnavali merilno 
negotovost pri določanju relativne vlažnosti zraka po 
psihrometrski metodi, lahko strnemo v naslednje 
sklepe:

— Merilni pogreški temperaturnih zaznaval pri 
določanju psihrometrske razlike temperatur imajo 
prevladujoč vpliv na skupno merilno negotovost. Pri 
enaki meji pogreškov merilnih zaznaval in tlaku oko
lice se merilna negotovost določanja relativne vlaž
nosti povečuje z zmanjšanjem vrednosti relativne 
vlažnosti ter temperature suhega termometra.

— Vpliv mej pogreškov psihrometrske konstante 
in tlaka nasičenosti je na meje pogreškov relativne 
vlažnosti zanemarljiv. Meje pogreškov psihrometrske 
konstante torej ne povzračajo bistvenih pogreškov pri 
določanju relativne vlažnosti zraka. Razmere postane
jo drugačne le v primeru, kadar imamo relativno 
majhne ali neustrezne hitrosti toka zraka ob mokrem 
termometru. Zato ne moremo uporabljati psihrome- 
trov, ki ne delujejo pri za njih ustrezni hitrosti toka 
zraka.

— Vpliva drugih pogreškov, npr. merilnega po
greška zaradi sevanja ter pogreška zaradi dovoda to
plote na mokri termometer, nismo proučevali. Veli
kost vpliva teh pogreškov na skupno merilno negoto
vost je odvisna predvsem od tehnične izvedbe posa
meznega psihrometra.

Obravnavami model, podan v tem prispevku, omo
goča raziskavo vpliva najpomembnejših dejavnikov, ki

vplivajo pri merjenju relativne vlažnosti na pravilno 
ovrednotenje izmerkov. Merilna negotovost pri dolo
čanju relativne vlažnosti zraka je še posebej pomemb
na, saj ima večina do danes znanih merilnikov, zasno
vanih po tej metodi, vrsto pomanjkljivosti.
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