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Streszczenie

W pomiarach wilgotnosci wzglgdnej najczesciej wykorzystywane sa
czujniki sorpcyjne (glownie pojemnosciowe) i psychrometryczne. W
przypadku czujnikow psychrometrycznych dobra odtwarzalnos$¢ zalezy w
praktyce od starannosci i poprawnosci ich obstugi. Dlatego tez w pracy
omodwiono zagadnienia powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci w odniesieniu do
higrometrow z czujnikami sorpcyjnymi, gdzie wplyw historii pomiaru na
zmiany ich charakterystyk jest niezwykle istotny. Starzenie si¢ czujnikow,
kumulacja zanieczyszczen i historia pomiaru (bledy histerezowe) maja
zasadniczy wplyw na wyniki pomiardw i wzorcowania przyrzadow. W
konsekwencji sposob przeprowadzania wzorcowania, przedstawiania i
interpretacji  jego wynikéw jest bardzo istotny dla doktadno$ci i
jednoznacznosci pomiardw wykonywanych przez uzytkownika przyrzadu.
W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow wykonywanych
podczas wzorcowania, omowiono ich opracowanie oraz  sposoby
koncowego przedstawiania, z uwzglednieniem dostosowania zakresu
podawanych informacji do realnych potrzeb uzytkownika przyrzadu.

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ wzgledna, btedy histerezowe, niepewnos¢,
wzorcowanie, powtarzalno$¢, odtwarzalnosc.

Hysteresis errors in the relative humidity
measurements

Abstract

In the relative humidity measurements mostly are used sorptive (esp.
capacitive) and psychrometric sensors. In case of the psychrometric
sensors good repeatability and reproducibility depends in practice on the
care and correctness of its maintenance. Therefore in this paper are
discussed questions concerning the repeatability and reproducibility of the
hygrometers with the sorptive sensors, where the history of the
measurements affect their characteristics is very important. Ageing of
sensors, accumulation of impurities and history of the measurement
(hysteresis errors) have the crucial influence on the results of
measurements and calibration of instruments. In consequence the method
of the calibration, form of presentation and interpretation of its results is
very important for accuracy and unambiguity of measurement carried out
by the operator of the instrument. In this paper are presented the example
results obtained during calibration, was discussed their preparation and
means of final presentation taking into account fitting the range of given
information to the real necessity of the user of instrument.

Keywords: relative humidity, hysteresis errors, uncertainty, calibration,
repeatability, reproducibility.

1. Wstep

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest obok temperatury i
ci$nienia trzecim istotnym parametrem, sluzacym do okreslania
warunkow  §rodowiskowych. Z tego tytulu jest znaczne
zapotrzebowanie na  ustugi  kalibracji  higrometréw i

termohigrometréw. Dla oznaczania wilgotnosci wzglednej
powszechnie stosowany jest skrot RH, pochodzacy od okreslenia
angielskiego relative humidity.

W pomiarach $rodowiskowych najczsciej wykorzystywane sa
higrometry i termo-higrometry, w ktorych glownie stosowane sa
impedancyjne  sorpcyjne  czujniki  cienkowarstwowe  —
pojemnosciowe lub rezystancyjne. Czujnik taki stanowi wigc
kondensator lub rezystor, ktorego dielektryk lub (odpowiednio)
material przewodzacy jest higroskopijny. Jako takie materiaty
najczesciej wykorzystywane sa tworzywa sztuczne (np.
poliamidy) poddawane odpowiedniej obrobce technologicznej,
bedacej tajemnica producentow. Z punktu widzenia czasteczek
wody struktura warstwy tworzywa jest porowata.

Pojemno$¢ lub rezystancja czujnika sa skorelowane z
wilgotnoscia otaczajacego powietrza w wyniku sorpcji i desorpcji
czasteczek pary wodnej w jego warstwie higroskopijnej. Dlatego
tez charakter sorpcji decyduje o wlasciwosciach czujnikow.
Poniewaz sorpcja jest procesem, w ktorym histereza jest bardzo
wyrazna i zréznicowana w charakterze, rowniez przyrzady z
czujnikami sorpcyjnymi wykazuja podobne wiasciwosci. Istotng
wlasciwoscia  czujnikdéw  sorpcyjnych  jest  zalezno$c
charakterystyki od historii pomiaréw, zwlaszcza, gdy pomiary
wykonywane sa rowniez w wyzszych wilgotno$ciach — w
przyblizeniu powyzej 80 % RH. W tym przypadku istotny jest
réwniez czas trwania pomiaru wysokiej wilgotnosci, gdyz przy
dluzszym pomiarze moze nastapi¢ ,,nasigkanie” czujnika — jego
wskazania nie moga si¢ dtugo ustabilizowaé i ptyna w kierunku
duzych wilgotnoéci. Mozna to w przyblizeniu wytlumaczy¢
zmiang charakteru sorpcji z powierzchniowej (na wewngtrznych
powierzchniach porowatej struktury tworzywa) na objgtosciowa
(wypelniane porow w catej objgtosci). Taki ,,nasaczony” czujnik
potrzebuje dluzszego czasu na oddanie zgromadzonej wody i jego
wskazania sa dlugo zawyzone — moze to by¢ kwestia kilku
godzin, lub nawet dni.

Juz po takim uproszczonym przedstawieniu zjawisk
wykorzystywanych w pomiarach wilgotnosci wzglednej wida¢ ich
ztozonosé¢, ktora rzutuje zardwno na podejscie do kalibracji takich
przyrzadoéw, jak i do sposobu prezentowania wynikow. Istotne
jest tutaj nie tylko jak najbardziej $ciste przedstawianie wynikow
pomiardw, ale takze przystgpnos¢ i zrozumiatosé dla przecigtnego
uzytkownika. Wzorcowanie higrometru polega na pordéwnaniu
jego wskazan ze wskazaniami przyrzadu wzorcowego dla réznych
wilgotnosci. Z tego powodu celowym jest wybor takiego zbioru
punktéw wzorcowania, aby mozna bylo poda¢ na $wiadectwie
wzorcowania jak najwigcej uzytecznych 1 zrozumiatych
informacji przy jak najmniejszej pracochtonnosci, a zatem i
kosztach wzorcowania.

2. Badania

Badania charakterystyk przeprowadzane byly na stanowisku
pomiarowym S03, przeznaczonym do wzorcowania higrometrow,
termohigrometréw i psychrometréw. Procedura wzorcowania byta
zgodna z opracowang przez Laboratorium instrukcja wzorcowania
[1], w ktorej jest opisana szczegétowo metodyka pomiaru, sposob
postgpowania oraz modele pomiaru i szacowania niepewnosci,
ktére sa zgodnie z wymaganiami [2]. Pomiary wykonywano w
komorze klimatycznej, odpowiednio przystosowanej do celow
kalibracji termo-higrometrow i psychrometrow. Stosowane byly
nast¢pujace wzorce odniesienia: temperatury punktu rosy —
higrometr punkty rosy z chtodzonym lustrem o niepewnosci
rozszerzonej pomiaru temperatury punktu rosy 0,03 °C i
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termometr wzorcowy o niepewnosci rozszerzonej pomiaru
temperatury 0,02 °C. Dla niepewnosci rozszerzonych
przyjmowany byl wspdtczynnik rozszerzenia k=2. Wilgotnosé
wzgledna odniesienia wyliczana byta z zalezno$ci:

t
:M.loo%

p, (1)

RH )
gdzie:
RH - wilgotno$¢ wzgledna,
Ds(tqy) - cisnienie czastkowe nasyconej pary wodnej w
temperaturze 7,4, mierzonej przez higrometr punktu rosy,
ps(t) - ciSnienie czastkowe nasyconej pary wodnej w W
temperaturze ¢, mierzonej przez termometr wzorcowy.

Cisnienia wyliczane sa z zaleznosci podanych w pracy [3].

Bazujac na dos$wiadczeniu, uzyskanym podczas wieloletnich
wzorcowan, przyjeto program badan zachowania czujnikow w
zakresie pomiarowym (28 + 90) % RH. Pomiary wykonywane
bylty w trzech pgtlach, w nominalnych punktach wilgotnosci: 28
%, 48 %, 75 % 1 90 %. Kazda petla zaczynata si¢ od wartosci
najmniejszej i dochodzita odpowiednio do wartosci maksymalnej
90 %, 75 % i 48 %, a za kazdy razem konczyta si¢ na wartosci
minimalnej 28 %. W kazdym punkcie nominalnym wilgotnos$ci
czas potrzebny do jej stabilizacji wynosit okoto 2 godzin.
Przyjmowano, ze ukltad sig ustabilizowal, gdy zmiany wilgotnosci
wzglednej nie byty wigksze niz + 0,1 % RH w czasie 0,5 godziny.

Wplyw historii pomiarow na wyniki wzorcowania byt
zauwazalny juz przy pierwszych badaniach. Szczegdlnie wyrazne
byly efekty, gdy przechodzono w pomiarach od wysokich do
niskich wilgotnosci. Im wyzsze wilgotnosci oddziatywaly na
czujnik przed wykonaniem danego pomiaru, tym wigkszy rozrzut
charakterystyk byt obserwowany, przy czym istotny byl réwniez
czas oddziatywania wysokich wilgotnos$ci na czujnik. Jako goérma
granicg wysokich wilgotno$ci zastosowana w badaniach przyjeto
90 % RH. Typowe wilgotnosci wystgpujace w wigkszosci
pomieszczen zamknigtych (produkcyjnych i magazynowych), nie
przekraczaja zazwyczaj tej granicy. W pomieszczeniach
przeznaczonych do prac biurowych, laboratoryjnych i podobnych
wilgotnos¢ nie przekracza 70 %. W takich warunkach czujniki nie
sa narazone na ,nasigkanie” i problem histerezy jest do
pominigcia.

3. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw dla probki zawierajacej zarowno sondy nowe
jak 1 uzywane w réznych warunkach narazenia przedstawiono
tacznie na rysunku 1. Nastgpnie przedstawiono oddzielnie wyniki
dla sond nowych na rysunku 2, natomiast dla sond uzywanych —
na rysunku 3. Przedstawione zostaly takze aspekty wpltywu
starzenia si¢ sond oraz zanieczyszczenia czujnikéw na
charakterystyki (odpowiednio rysunki 4 i 5). Pomiary bytly
wykonywane w temperaturze okoto 23 °C dla wilgotnosci
wzglednych RH w punktach o ustalonej kolejnosci: 27,4 %, 47.9
%, 75,2 %, 89,8 %, 75,4 %, 48,2 %, 28,2 %, 47,6 %, 75,0 %, 47,7
%, 27,5 %, 47,4 %, 27,6 %.

Do przeprowadzenia pomiarow przedstawionych w tej pracy
wybrano typ sondy wyposazonej w interfejs pomiarowy, co
utatwito zebranie wigkszego zbioru wynikéw. Sondy te stanowity
w istocie kompletne przetworniki pomiarowe, ktorych
charakterystyki byly zapisywane we wlasnej pamigci nieulotnej, a
przetworzony wynik pomiaru byl otrzymywany w postaci
cyfrowej na wyspecjalizowanym interfejsie. Wyniki otrzymane
dla tych sond dobrze obrazuja omawiane wiasciwosci catej
populacji czujnikéw pojemnosciowych wilgotnosci.

Przeprowadzone badania potwierdzaja ~ wczesniejsze
obserwacje, ze najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na
powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ pomiaréw dla danego typu sond sa

zanieczyszczenia,

osadzajace si¢ podczas eksploatacji

oraz

starzenie si¢ czujnikéw. Te czynniki brano pod uwage przy
wyborze i przedstawianiu wynikéw pomiaréw.
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Rys. 1. Charakterystyki dla réznych sond pojemnos$ciowych
Fig. 1. Characteristics for different capacitive probes
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Rys. 2. Charakterystyki dla sond nowych
Fig. 2. Characteristics for the new probes
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Rys. 3. Charakterystyki dla sond po dluzszym uzytkowaniu
Fig. 3. Characteristics for probes after long-time using
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Rys. 4. Przyktad zmian charakterystyki sondy po dtuzszym czasie uzytkowania
Fig. 4. Example of the probe characteristic changes after long-term using
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Rys. 5. Przyktad charakterystyki sondy zanieczyszczonej
Fig. 5. Example for the contaminated probe

4. Wnioski

Na podstawie wynikéw badan podj¢to probe oszacowania i
usystematyzowania wpltywu wymienionych czynnikdbw na
wlasciwosci metrologiczne higrometréw sorpcyjnych.

¢ Histereza w pomiarach wilgotnosci wzglednej RH jest
istotna wielko$cia wplywajaca na wyniki i niepewno$¢ pomiarow.
Jezeli historia pomiaréw nie jest uwzgledniana, sktadowa
histerezowa moze by¢ dominujaca w budzecie niepewnosci,
zwlaszcza jezeli wykonywane sa réwniez pomiary w wysokich
wilgotnosciach.

¢ Starzenie si¢ czujnikéw oraz ich zanieczyszczenie jest
istotnym czynnikiem wplywajacym na doktadno$¢ pomiarow.
Najwigksze zmiany sa obserwowane dla wysokich wilgotnosci.

¢ Dla  oszacowania  odtwarzalno$ci  charakterystyk
przyjmowany jest przedzial zmiennosci o rozkladzie
prostokatnym i szerokos$ci a oraz niepewnosci standardowej u, =
al(2*(3)").

¢ W badanych sondach szeroko$¢ przedzialu zmiennosci
szacowana jest na okoto (1 +1,5) % RH.

¢ Jezeli pomiary sa wykonywane w okreslonym porzadku,
jako podstawowa mozna przyjmowac charakterystyke otrzymana
podczas sorpcji. Sktadowa histerezowa moze by¢ uwzgledniana
na kilka sposobow:

* szczegdlowo z podaniem wplywu mozliwie wszystkich
parametrow na wynik pomiaru (sytuacja wyjatkowa, stosowana
dla doktadnych przyrzadow wzorcowych),

* pomijana, jezeli pomiary wykonywane sa tylko w niskich
wilgotnosciach (do okoto 60 %) i wyniki wzorcowania daja do
tego podstawe,

* jako warto$¢ maksymalna, zalezna od najwigkszej
wartosci wielko$ci mierzonej oraz od historii i sposobu
wykonywania pomiaréw, podawana jako wyodrgbniona
warto$¢ obok podstawowej charakterystyki, do opcjonalnego
uwzglednienia przez zaawansowanego uzytkownika,

* dla mniej doktadnych przyrzadow uzytkowych poprzez
wlaczenie jej do budzetu niepewnosci, co zazwyczaj skutkuje
istotnym zwigkszeniem niepewnosci rozszerzone;.

5. Zastosowania praktyczne

W wyniku badan uznano za celowe podawanie informacji o
biedach histerezowych, stwierdzanych w procesie wzorcowania
higrometrow i termohigrometréw z czujnikami sorpcyjnymi.
Odpowiedni dobdér punktow wzorcowania pozwala na
oszacowanie sktadowej histerezowej. W tym celu wykonywane sa
pomiary dla wilgotnosci okoto 60 % zaréwno przy sorpcji jak i
desorpcji. Przyktad wynikéw wzorcowania takiego przyrzadu
przedstawiono ponizej w tabeli 1.
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Tabela 1. Przyktad przedstawienia wynikow wzorcowania termo-higrometru.
Table 1. Example of presentation of the results of thermo-hygrometer calibration.

Wskazania Poprawki do wskazan
wzorcowanego przyrzadu wzorcowanego przyrzadu
t[°C] RH [%)] At[°C] ARH [%)]
23,0 26,3 -0,1+£0,1 +0,6+0,3
22,9 58,9% -0,1 £0,1 -1,9+0,4
22,8 80,1 -0,1£0,1 -4,1+£0,5
22,7 96,3 0,0+0,1 -59+0,6
22,9 59,9* -0,1+£0,1 -29+04
Gdzie:

t — wskazania temperatury wzorcowanego przyrzadu,

RH — wskazania wilgotnosci wzglednej wzorcowanego
przyrzadu,

A t — poprawka do wskazan temperatury wraz z
niepewnoscia U, pomiaru,

ARH — poprawka do wskazan wilgotnosci wraz z
niepewnoscia Ugy pomiaru,

Podane poprawki i niepewno$ci wilgotnosci wzglednej
obliczono dla pomiaréw wykonywanych w okreslonym porzadku
rosnacym lub malejacym, dla tzw. charakterystyki podstawowej.

Ze wzgledu na histerezg, przy pomiarach wykonywanych bez
uwzgledniania kierunku zmian wielko$ci mierzonej, nalezy
uwzgledni¢ dodatkowa skladowa niepewnos$ci oszacowana na
podstawie punktow oznaczonych *. Maksymalna warto$¢ tej
sktadowej niepewnosci standardowej uy jest oszacowana dla
podanego przyktadu na 0,29 % RH.

Niepewnos¢ rozszerzona Uy (dla k=2) z uwzglednieniem tej
sktadowej moze by¢ wyliczona ze wzoru:

@)

Gdzie:

Ury — warto$¢ niepewnosci rozszerzonej podana w tabeli 1.

uy — niepewnos¢ standardowa oszacowania histerezy, dla
rozktadu prostokatnego okre§lona wzorem:

u_a
H2\/§

Gdzie: a — przedziatl zmiennosci wskazan sondy, wynikajacy z
histerezy.

W przypadku, gdy pomiary nie obejmuja wyzszych
wilgotnosci, wystarczajace sa oszacowania takie jak podane w
tabeli 1.

3)
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