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Streszczenie

W referacie przedstawiono krotki opis budowy i zasady dziatania wzorca
odniesienia jednostki wilgotnosci powietrza - generatora temperatury
punktu rosy DPG-1. Przeznaczony jest on do wzorcowania wzorcowych
higrometréow punktu rosy z chlodzonym lustrem w zakresie temperatur
punktu rosy (-80 + +20) °C. W wyniku wzorcowania okreslane sa popraw-
ki do wskazan wzorcowanego higrometru punktu rosy oraz ich niepew-
no$¢ rozszerzona. Przedyskutowane zostaly wielkosci wejsciowe, rowna-
nie pomiaru i rownanie niepewnosci. Przedstawiono przyktady budzetéw
niepewnosci dla typowych punktow wzorcowania. Nawigzano ponadto do
wynikéw porownan migdzynarodowych EUROMET 511 i EUROMET
P621, dotyczacych wzorcow odniesienia jednostki wilgotnosci powietrza,
w ktorych uczestniczyto Laboratorium Wilgotnosci GUM. Wyniki tych
poréwnan potwierdzaja deklarowane mozliwosci pomiarowe Laborato-
rium Wilgotnosci.

Stowa Kkluczowe: temperatura punktu rosy, generator wWzorcowy, wzorco-
wanie higrometréw

Metrological characteristics of standard
dew-point temperature generator DPG-1

Abstract

In the paper is presented brief description of the construction and principle
of operation of the humidity primary standard — dew-point temperature
generator DPG-1. It is designed for calibration of the standard chilled
mirror dew-point hygrometers in the dew-point temperature range
(-80 ++20) °C. As the result of calibration are determined the corrections
for the indications of the dew-point hygrometer being calibrated and the
expanded uncertainty of these corrections are estimated as well. Discussed
are the input quantities, the equation of measurement and the equation of
the uncertainty. The examples of the uncertainty budgets for the typical
points of calibration are presented. Moreover referring to the results of
the intercomparison EUROMET 511 and EUROMET P621 concerning
primary humidity standards in which the Humidity Laboratory GUM have
been participated, the declared capabilities are supported.

Keywords: dew-point temperature, standard generator, calibration of
hygrometers

1. Wstep

Wilgotnosci powietrza lub gazéw jest miarg zawartosci pary
wodnej w tych mediach. Kiedy bedzie moéwione w tym artykule
0 nasyconej parze wodnej, bedzie to oznaczalo zaréwno czystg
par¢ wodna, jak i powietrze lub inny gaz zawierajacy t¢ pare, o ile
nie zostanie to oddzielnie zaznaczone. Wilgotnos¢ okresla si¢ za
pomoca wielkosci takich jak wilgotno§¢é bezwzgledna (gestosé
pary wodnej), temperatura punktu rosy lub cisnienie czastkowe
pary wodnej. W niektdrych zastosowaniach bardziej uzyteczne
jest postugiwanie si¢ zaleznymi od temperatury i ci$nienia wielko-
Sciami wzglednymi, z ktérych najczesciej stosowana jest wilgot-
no$¢ wzgledna. W kwestii wyboru wielkosci stosowanych
w pomiarach wilgotnosci nie bez znaczenia jest tez fakt, ze wiel-

ko$¢ prosta pojeciowo jak np. wilgotno$¢ bezwzgledna, czyli
gestosé pary wodnej, nie jest mierzona w sposob bezposredni
i jej okreslenie moze by¢ dokonane na drodze wyliczen posred-
nich z pomiaru innych wielkosci lub wyznaczona w wyniku prze-
prowadzenia procesow laboratoryjnych. Dlatego tez najwigksze
praktyczne znaczenie maja obecnie trzy metody pomiaru wilgot-
nosci, to jest bezposredni pomiar temperatury punktu rosy z zasto-
sowaniem lustra chlodzonego elementem Peltiera, posrednie
impedancyjne metody pomiaru wilgotnosci wzglednej lub tempe-
ratury punktu rosy oraz posrednie metody psychrometryczne.
Takie zmiany pociagnetly za sobg konieczno$é nowego podejscia
do spraw wzorcowania i przekazywania jednostki.

2. Spojnosé pomiarowa w higrometrii

Sposréd wielkos$ci stosowanych do okreslania wilgotnosci bez-
posrednio mierzona jest temperatura punktu rosy. Inne wielkosci
sa mierzone posrednio lub wyliczane na podstawie pomiaru tem-
peratury punktu rosy, temperatury i ci$nienia. O ile wcze$niej
uktady sprawdzan nawigzywaty do jednostki masy, a na poziomie
wzorcéw podstawowych stosowano metody grawimetryczne, to
obecnie role t¢ przejety wzorce temperatury punktu rosy, ktdre
nawiazuja do jednostki temperatury.

Z wymienionych wielkosci temperatura punktu rosy jest klu-
czowa dla wilgotnosci i zapewnienie spojnosci pomiarowe;j dla tej
wielkosci, fundamentalnej takze dla wszystkich pozostatych wiel-
kosci stosowanych w pomiarach wilgotnosci, jest podstawowym
zadaniem Laboratorium Wilgotnosci. Natomiast dla temperatury
i ci$nienia sp6jnos$¢ pomiarowa jest zapewniana poprzez powiaza-
nie z odpowiednimi wzorcami tych jednostek.

Temperatura punktu rosy tez jest pewng specyficzng temperatu-
ra 1 w naturalny sposob jest powiazana z jednostka temperatury,
ale wymaga ona wiasciwego odtworzenia w oparciu o stan nasy-
cenia pary wodnej. W tym aspekcie wystepuje pewne podobien-
stwo do odtwarzania skali temperatury na podstawie okreslonego
zbioru punktéw statych. W przypadku skali temperatury mamy do
czynienia z komorkami do realizacji punktéw statych, a w przy-
padku temperatury punktu rosy rolg komoérki odgrywa saturator
odniesienia.

Temperatura punktu rosy moze by¢ odtwarzana zgodnie z defi-
nicja w saturatorze odniesienia — naczyniu z nasycong para wodng
o mozliwie najlepszej jednorodnosci temperaturowej. W idealne;j
sytuacji temperatura takiego saturatora jest rOwna temperaturze
punktu rosy. Saturator wymaga wiec odpowiedniego oprzyrzado-
wania i cate takie stanowisko jest okreslane jako generator tempe-
ratury punktu rosy.

Przedmiotem tej pracy sa zagadnienia zwiazane z pomiarami
temperatur punktu rosy nizszych od temperatury otoczenia,
a w szczegolno$ci charakterystyki metrologiczne generatora sto-
sowanego jako wzorzec podstawowy w tym zakresie. Sam genera-
tor bardziej szczegdtowo pod wzgledem konstrukcji i dziatania
zostat przedstawiony w pracy [4].

3. Generator temperatury punktu rosy DPG-1

Generator temperatury punktu rosy DPG-1 jest przeznaczony
do wzorcowania higrometréw w temperaturach punktu rosy niz-
szych od temperatury otoczenia. Jego zasadniczym elementem jest
precyzyjnie termostatyzowany saturator odniesienia, w ktérym
uzyskujemy nasycona par¢ wodng o okreslonej temperaturze.
Pomiar temperatury punktu rosy w higrometrze dokonuje si¢
w gltowicy pomiarowej z lustrem chtodzonym elementem Peltiera
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do temperatury punktu rosy, mierzonej najczgsciej za pomoca
precyzyjnego czujnika oporowego. Detekcja pojawiania si¢ rosy
jest najczesciej realizowana za pomoca uktadu optycznego, po-
przez pomiar zmiany natgzenia wiazki $wiatta odbitego lub roz-
proszonego na powierzchni lustra, na ktérej pojawia sig rosa.

W saturatorze odniesienia (1) powietrze jest nawilzane do stanu
nasycenia w temperaturze 7, mierzonej przez wzorcowy termo-
metr — mostek termometryczny (2) z czujnikiem SPRT (nominal-
nie 25 oméw). Przeptywa ono do glowicy pomiarowej wzorcowa-
nego higrometru (4), gdzie nastgpuje detekcja temperatury punktu
rosy T,. Jezeli temperatura T jest nizsza od temperatury otoczenia
T,, to dla latwiejszego uzyskania stanu nasycenia w saturatorze
odniesienia, powietrze po detekcji powraca do saturatora. Genera-
tor dziata wtedy w uktadzie zamknigtym (na rys. 1).

Bl e

Rys. 1. Schemat uktadu do wzorcowania higrometréw punktu rosy wzgledem
generatora temperatury punktu rosy DPG-1:
1 — saturator odniesienia, 2 — termometr wzorcowy z czujnikiem SPRT,
3 — termostat, 4 — wzorcowany higrometr, 5 — opornik wzorcowy

Fig. 1. Scheme of the system for the dew-point hygrometer calibration against
the dew-point temperature generator DPG-1:
1 — reference saturator, 2 — standard thermometer with SPRT sensor,
3 — thermostat, 4 — hygrometer to be calibrated, 5 — standard resistor

Poniewaz w generatorze potrzebne jest utrzymywanie okreslo-
nego przeptywu pary wodnej pomigdzy saturatorem odniesienia
i glowica pomiarowa higrometru, niezbedne sa do tego celu po-
mocnicze urzadzenia takie jak pompka wywolujaca ten przeplyw
oraz przeptywomierz - urzadzenie do kontroli przeptywu pomig-
dzy saturatorem i glowica detekcyjng wzorcowanego higrometru.
Do tego celu moga by¢ stosowane wewngetrzne podzespotly higro-
metru, w ktdre zazwyczaj jest wyposazony przyrzad, lub odpo-
wiednio dobrane niezalezne zewnetrzne elementy — pompka
i przeptywomierz. Istotne jest takie usytuowanie tych urzadzen,
aby nie wptywaly na wynik pomiaru. Z tego powodu nie sa one
montowane na drodze pomig¢dzy saturatorem i glowicg pomiaro-
wa, lecz na drodze powrotnej od higrometru do saturatora.

4. Charakterystyki metrologiczne generatora
DPG-1

W celu okreslenia charakterystyk generatora potrzebne jest
podanie jego zakresu pomiarowego, zbioru wielkosci wejscio-
wych, rownania pomiaru i niepewnosci oraz budzetu niepewnosci
i otrzymanych z niego wynikow.

W obliczeniach higrometrycznych zasadnicze znaczenia maja
zalezno$ci ci$nienia nasyconej pary wodnej p,, i p; od temperatury.
Gdy temperatura wyrazana jest w kelwinach (wg skali temperatur
ITS 90), a obliczane cisnienia maja by¢é wyrazane w paskalach,
zaleznosci te maja nastgpujace postacie [1]:

(dla wody):

In p,(T) = — 6096,9385-T " +21,2409642 — 2,711193-10>T
+1,673952:10°- T2 +2,433502-InT, (1)

(dla lodu):

In pAT) = — 6024,5282:T ' +29,32707 +1,0613868-10%T
~1,3198825-10°-7% —0,49382577-InT, Q)
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gdzie: T — temperatura wyrazana w kelwinach [K], p,(T) — ci$nie-
nie nasyconej przy wodnej nad ptaska powierzchnig wody
w temperaturze T (w paskalach), p; (T) — ci$nienie nasyconej pary
wodnej nad lodem w temperaturze 7 (w paskalach).

4.1. Zakres pomiarowy

Zakres pomiarowy generatora jest determinowany przez zakres
temperatury zastosowanego termostatu. W laboratorium jest sto-
sowany specjalny termostat typu ,,calibration bath”, wykorzysty-
wany zazwyczaj przy kalibracji termometréw szklanych i oporo-
wych metoda poréwnania z czujnikiem wzorcowym. Nominalnie
dolng granicg jest —80 °C, ale przy dobrze odwodnionym etanolu,
stosowanym jako ciecz termostatyczna w temperaturach ujemnych
i dobrej izolacji na wylocie komory termostatu, mozliwe bylo
schtodzenie kapieli do okoto —85 °C.

4.2. Réwnanie pomiaru

Wzorcowanie higrometru punktu rosy polega na poréwnaniu
temperatury punktu rosy 7T, wskazywanej przez sprawdzany
przyrzad z temperaturg odniesienia 7., bliska temperaturze satu-
ratora odniesienia, mierzonej za pomocg wzorcowego termometru
lub mostka termometrycznego z czujnikiem oporowym SPRT,
z uwzglednieniem poprawki zwigzanej ze spadkiem cisnienia
wzdtuz przewodu taczacego saturator z glowica pomiarowa, spo-
wodowanej przeptywem powietrza. W wyniku wzorcowania
ustalana jest warto$¢ poprawek ATy, dla wskazan sprawdzanego
higrometru punktu rosy dla kazdej mierzonej wartosci temperatury
punktu rosy:

Apo = Tref - po_ épor - ﬂdpsa (3 )
gdzie powyzsze wielko$ci odpowiednio oznaczaja: T,., — warto$¢
odniesienia (wzorcowa) temperatury punktu rosy (estymata warto-
$ci poprawnej), T, — wskazania higrometru wzorcowanego (es-
tymata warto$ci wskazywanej) oraz wyszczeg6lnione oddzielnie
nastgpujace poprawki, pomimo przyjmowania przez nie warto$ci
zerowych (maja udziat w niepewnosci ztozonej): 67y, — popraw-
ka zwiazana z zaokragleniem, wynikajacym z rozdzielczo$ci
wskazaf higrometru, 67;,, — poprawka zwiazana z dryftem wzor-
cowanego higrometru.

Przy pomiarach z zastosowaniem termometru wzorcowego
temperatura odniesienia (wzorcowa) punktu rosy 7, wyrazana
jest odpowiednio:

Toor = Ty + ATy + AT, + 6T, +6T g +6Tq + 6T, )

co uwzgledniajac otrzymujemy z (3) wyrazenie na poprawke
wzorcowanego higrometru:

Apo = Tv + ATS + ATp + ﬂsr +5Tss +5Tsd
+ 67}? - po_ éY‘dpr - év[‘dpsa (5 )

gdzie wielkosci sktadowe oznaczaja (poprawki AT, i AT, zazwy-
czaj sa niezerowe): T, — wskazania termometru wzorcowego,
AT, — poprawke dla wskazan termometru wzorcowego okreslana
przy jego kalibracji, AT, — poprawke na réznicg cisnien pomiedzy
saturatorem odniesienia i glowicg pomiarowa, ktéra z kolei jest
wyrazana zaleznoscia:

ATp:[p.;(TY),aTSJ,Ap, ©)
b,  0p,

gdzie: p(T,)— cisnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze 7,
by — cisnienie catkowite w saturatorze odniesienia (tu: w przybli-
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zeniu atmosferyczne), % — nachylenie krzywej zaleznos$ci tem-
peratury punktu rosy od cisnienia pary wodnej nasyconej
w temperaturze T, Ap — r6znica ci$nien pomigdzy saturatorem
i glowica pomiarowa sprawdzanego higrometru. Cisnienia p, oraz
ich pochodne sg obliczane odpowiednio z zaleznosci (1) i (2).

Pozostate poprawki w wyrazeniach (4) i (5), dla ktérych przyj-
mujemy przewaznie wartosci zerowe (maja udzial w niepewnosci
ztozonej) oznaczaja: 67;,— poprawke zwiazana z zaokragle-
niem, wynikajacym z rozdzielczosci wskazan termometru wzor-
cowego lub mostka, 67;,— poprawke zwigzana z dryftem ter-
mometru wzorcowego lub mostka, 67;; — poprawke wynikajaca
z rozktadu temperatury w saturatorze wzorcowym, 675 — popraw-
ke zwigzana z niepelnym nasyceniem w saturatorze wzorcowym.

W przypadku, gdy zamiast (7, + AT,) pomiar temperatury satu-
ratora T,, jest wykonywany za pomocg mostka termometrycznego,
mierzony jest bezposrednio k — stosunek oporu wzorcowego Ry
czujnika SPRT do opornika wzorcowego R, a temperatura jest
wyliczana za pomoca programu utworzonego w arkuszu kalkula-
cyjnym Excel w oparciu o zaleznosci (2) i (4) podane w [5]
i wyniki podane w $wiadectwach wzorcowania czujnika, mostka
i opornika wzorcowego. Oddzielnie analizuje si¢ wigcej sktado-
wych wpltywajacych na wynik pomiaru temperatury, ktéra jest
wyznaczana z zaleznosci:

Tw = T(RT) + 57(ARTW) + 57(ARTL) + 57(ARTk)
+ 6T(AR o) + OT(AR1p), (7

gdzie uwzgledniane sa wymienione ponizej wielkosci wejsciowe,
oraz zwigzane z nimi sktadowe niepewnosci:
R7 — opor czujnika oporowego SPRT obliczony na podstawie
zaleznosci:
RT =k- R(), (8)

gdzie k - zmierzona za pomoca mostka termometrycznego estyma-
ta (warto$¢ srednia) serii pomiardéw stosunku oporu Ry czujnika do
opornika wzorcowego Ry, a niepewnos¢ standardowa ugr — odchy-
lenie standardowe tej sredniej, 07{ARy,) — poprawka do pomiaru
oporu czujnika Ry w punkcie statym oraz zwiazana z nig niepew-
no$¢ standardowa w7, wzorcowania tego czujnika, ktora jest okre-
$lana na podstawie niepewnosci rozszerzonej podanej w $swiadec-
twie dla tego punktu i wyrazona jest w jednostkach temperatury,
a dla temperatur pomiedzy punktami stalymi, wyznaczana metoda
interpolacji liniowej, S7{ARy;) — poprawka zwiazana z odtwarzal-
noscia 1 nieliniowos$cia charakterystyk czujnika SPRT oraz jej
niepewno$¢ standardowa ug;, dla ktorej przyjmuje si¢ wyrazony
w jednostkach temperatury przedziat zmiennosci a = + 1mK,
au’=a*/3 skad wup = 0,577 mK, ST(ARy) — poprawka wynikaja-
ca z pomiaru oporu czujnika Ry, a zwigzana z niepewnoscig uy
mostka termometrycznego przy okreslaniu wspolczynnika ,.k” na
podstawie wartosci podanych w §wiadectwie wzorcowania most-
ka, ktorej udziat w niepewnosci ztozonej, wyrazony w jednostkach
temperatury ug, okreslany jest z zaleznosci:

une=ug Ry - (I /eR), O]

OT(AR7gg) = OT(k‘AR,) — poprawka dla oporu czujnika R mie-
rzonego za pomocag mostka termometrycznego, zwiazana z nie-
pewnoscia wzorcowania opornika wzorcowego ug, (podana
w $wiadectwie), jego dryftem i wpltywem temperatury AR, oraz
wyrazony w jednostkach temperatury udzial w niepewnosci zto-
zonej urgy 1 okreslany przy zastosowaniu zaleznosci:

Ugrro = Ugo " k- (OT /ER), (10)
OT(AR7p) — poprawka dla dryftu oporu czujnika Ry wraz z jego

niepewnoscig standardowa urp szacowang na podstawie pordwna-
nia wynikéw kolejnych wzorcowan.

Po uwzglednieniu tych zaleznosci temperatura odniesienia
(wzorcowa) punktu rosy T,, mierzona mostkiem termometrycz-
nym wyrazana jest odpowiednio:

Tref = T(RT) + 57—(ARTW) + 57’(ARTL) + 57’(ART/€)
+ 6T(ARrrg) + STTIARp) + AT, + JT,
+ év]?xs + 5Tsd+ 5]?[\', (1 1)

co uwzgledniajac otrzymujemy z (3) wyrazenie na poprawke dla
wzorcowanego higrometru:

ATy, = T(Rr) + 0TIARy, ) + STIAR ) + STIAR )
+ 57(ARTR0) + é‘nARTD) + ATp + év[?vr + ﬂvx
+ év]’rrd + év[}fv - po - der - des- (12)

Poniewaz analityczne postacie zaleznosci R(7) i funkcji od-
wrotnej T(R) sa stosunkowo ztozone, wymienione powyzej po-
prawki wygodniej jest oblicza¢ dla czesci sktadowych zwiazanych
z wielkosciami T, (x — odpowiednie indeksy dla kolejnych skta-
dowych) korzystajac z zaleznosci:

OI(ARz,) = (IT/ER) (AR7y)= cr *(ARr), (13)

gdzie: ¢y =(JT /OR) bedzie w budzetach niepewnosci dla niekto-
rych sktadowych reprezentowac takze same wspotczynniki wraz-
liwosci.

W praktyce wzorcowania, poprawki i niepewnosci okreslane sa
dla kilku wybranych temperatur punktu rosy i one stanowia wiel-
kosci bazowe dla poprawek oraz niepewnosci pomiedzy tymi
punktami, gdzie okreslane sa metoda interpolacji liniowej, o ile
nie ma przestanek wskazujacych na istotng nieliniowos¢ wewnatrz
przyjetego przedziatu interpolacji.

4.3. Ré6wnanie niepewnosci pomiaru
W przypadku pomiaru temperatury saturatora 7, termometrem

wzorcowym niepewnos$¢ ztozona ..y, Wyznaczonej poprawki
temperatury punktu rosy jest wyrazana zaleznoscia:

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ueprgy = \/ Upy Uy + Uy FUispeg +Uispog + Uy FUyg, + gy, + Uy, + Usryys

(14)

a niepewnos¢ zlozona oszacowania wartosci odniesienia tempera-
tury punktu rosy 7

_ 2 2 2 2 2 2 2 15
U = \/MT\ F U g T Uspy T Uy T Uspyg T Usr T U g, (15)

gdzie sktadowe niepewnosci standardowe odpowiadajg: w7, - nie-
pewno$¢ wskazan termometru wzorcowego, U,z - niepewnosé
poprawki termometru wzorcowego okreslona w $wiadectwie
wzorcowania na podstawie podanej niepewnosci rozszerzonej
(przy zastosowaniu mostka bedzie to niepewno$¢ ztozona, okre-
$lona na podstawie sktadowych niepewnosci dla czujnika SPRT,
mostka termometrycznego i opornika wzorcowego), usr, - nie-
pewnosé zwiazana z zaokragleniem, wynikajacym z rozdzielczo-
$ci wskazan termometru wzorcowego lub mostka, usry, - niepew-
no$¢ zwiagzana z dryftem termometru wzorcowego lub mostka,
Ussq - Niepewnos¢ oszacowania rozktadu temperatury w saturato-
rZe, Usyy - niepewno$¢ zwiazana z niepelnym nasyceniem w satu-
ratorze WZorcowym, u,z, - niepewnos¢ zwiazana z poprawka na
roéznicg cisnien pomiedzy saturatorem odniesienia i gtowica po-
miarowa, urg, - niepewno$¢ wskazan higrometru wzorcowanego,
Usrap- - NiEPEWNOSE zWigzana z rozdzielczoscia higrometru wzor-
COWanego, sy, - niepewnos¢ zwigzana z dryftem higrometru
wzorcowanego.
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W przypadku, gdy zamiast (7, + AT,) pomiar temperatury satu-
ratora 7,, jest wykonywany za pomoca mostka termometrycznego,
oddzielnie analizuje si¢ wigcej sktadowych niepewnosci. Niepew-
no$¢ ztozona w47y, Wyznaczonej poprawki temperatury punktu
rosy jest wyrazana zaleznoscia:

2 2 2, 2 2 2 2 2
Upp T Up, T Uy HUp FUppy Uy T U, Tl (16)

u =
cATdp 2 2 2 2 2 2
F Uy FUsy T Uy, T U, T U T Uy

gdzie wielkosci wystepujace w powyzszej zalezno$ci zostaly
opisane w rozdziatach 4.2 i 4.3.

Przy pomiarach z zastosowaniem mostka termometrycznego
otrzymujemy bardziej ztozone wyrazenia dla rownan pomiardw
i niepewnosci, ale pomiary takie sa dokladniejsze. Z tego powodu
przy ocenianiu najlepszych zdolnosci pomiarowych i w przykta-
dowych obliczeniach budzetéw niepewnosci prezentowane sa
wyniki dla pomiar6w mostkowych.

4.4. Budzet niepewnosci pomiaru

Ponizej podane zostaly przyktadowe budzety niepewnosci dla
dwoéch wybranych temperatur wzorca i przyrzadu sprawdzanego
dla sytuacji, gdy pomiar temperatury jest wykonywany za pomoca
mostka termometrycznego.

Dla rozktadéw prostokatnych przyjmowano warto$é odchylenia
standardowego u; = 0,58 a, gdy przedzial zmienno$ci wynosit + a.

*) — niepewnosci standardowe podane w $wia-
dectwach wyrazone sg bezposrednio
w jednostkach temperatury.

Tab. 1. Przyktadowe obliczenia budzetow niepewnosci

Dla T, =-79,282 °C
Wielkos¢ Estymata | Niepewnos¢ Rozktad Wspét- | Udziat w
wejéciowa | wielkosci | standardowa | prawdopodo- | czynnik niepew-
-symbol | wejsciowej | wielkosci biefistwa wrazli- nosci
wejsciowej wosci ztozonej
[°C]
Ry 17,80089Q | 1,4E-2Q normalny 9,3°C/Q | 1,3E-1
ARy, 0 *) 1.8E-3 °C | normalny *)1°C/°C | 1,8E-3
ARy 0 *)5,8E-4 °C | prostokatny | *) 1°C/°C | 0,58E-3
AR, 0 1,IE-5Q normalny 9,3°C/Q | 1E-4
AR7rg 0 4,6E-5Q normalny 93°C/Q) | 4,3E-4
AR7p 0 3,1E-4 Q prostokatny 9,3°C/Q | 2,8E-3
o7, 0 2,9E-6 Q prostokatny 9,3°C/Q | 2,7E-5
ST 0 5,8E-4 Q prostokatny | 9,3 °C/Q | 5,4E-3
Oy 0 1,2E-3 °C prostokatny 1°C/°C 1,2E-3
ST 0 1,2E-3 °C prostokatny 1°C/°C 1,2E-3
Ap 200 Pa 30Pa prostokatny 6,1 E-5 1,8E-3
°C/Pa
Dla sktadowych wielkosci dotyczacych normalny Niepe-
samego generatora wno$¢
zlozona
u.- | 0,13
Dla sktadowych wielkosci dotyczacych wzorcowanego higrometru:
Tap 78,621 °C | 8,6E-2 °C normalny 1°C/°C 8,6E-2
STy 0 5,8E-4 °C prostokatny 1°C/°C 0,58E-3
OT s 0 5,8E-3 °C prostokatny | 1 °C/°C 0,58E-2
Atpp - 0,661 °C normalny Niepewn.
ztozona
u.- | 0,157
Niepewnosci rozszerzone. normalny
Wspotczynnik rozszerzenia k=2 U=1032
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Dla T, = 1,072 °C
Wielkosé Estymata | Niepewnosé¢ Rozktad Wspot- | Udziat w
wejsciowa | wielkosci | standardowa | prawdopodo- | czynnik | niepew-
-symbol wejsciowej wielkos$ci bienstwa wrazli- nosci
wejsciowej wosci zlozonej
[°C]
Rr 26,2996Q | 1,1 E-3Q normalny 9,6 °C/Q | 1L1IE-2
ARz, 0 *) 1.5E-3 °C | normalny *)1°C/°C | 1,5E-3
ARy 0 *)5,8E-4 °C | prostokatny | *) 1°C/°C | 0,58E-3
ARz 0 1,3E-4 Q normalny 9,6 °C/Q | 1,2E-3
ARz 0 2,6E-50Q normalny 9.6°C/Q | 2,5E-4
ARp 0 6,1E-5Q prostokatny | 9,6 °C/Q | 5,8E-4
o7y 0 2,9E-6 Q prostokatny | 9,6 °C/Q | 2,8E-5
T 0 0,58E-3 Q prostokatny | 9,6 °C/Q | 5,6E-3
Ty 0 1,2E-3 °C prostokatny | 1°C/°C 1,2E-3
ST 0 1,2E-3 °C prostokatny | 1°C/°C 1,2E-3
Ap 200 Pa 30Pa prostokatny 1,4 E-4 4,2E-3
°C/Pa
Dla sktadowych wielkosci dotyczacych normalny Niepe-
samego generatora wnos¢
ztozona
u.- | 0,013
Dla sktadowych wielkosci dotyczacych wzorcowanego higrometru:
Ty 1,031 °C 1,3E-3 °C normalny 1°C/°C 1,3E-3
6T 0 0,58E-3 °C prostokatny 1°C/°C 0,58E-3
OT g 0 0,58E-3 °C prostokatny | 1°C/°C 0,58E-3
Atpp 0,041 °C normalny Niepewn.
ztozona
u.- | 0,0131
Niepewnosci rozszerzone. normalny
Wspolczynnik rozszerzenia k=2 U=0,027

5. Podsumowanie

Najlepsze mozliwosci pomiarowe otrzymane na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw oraz obliczen wykonanych zgodnie
z zaprezentowana metodyka przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Najlepsze mozliwosci pomiarowe

Temperatura [°C] -80 -50 0 20

Najlepsza zdolno$¢ pomiarowa 0,3 0,1 0,03 0,03
— niepewnos¢ rozszerzona [°C ]

Przedstawione charakterystyki sa systematycznie potwierdzane
w ramach procedur wdrozonego w laboratorium systemu jakosci
oraz poprzez udziat w migdzynarodowych poréwnaniach EURO-
MET 511 (realizacja w latach 1999 — 2001) i poréwnaniach klu-
czowych EUROMET P621 (w toku). Wyniki poréwnan sg oce-
niane zgodnie z kryteriami uzgodnionymi podczas posiedzen
komitetow technicznych EUROMET.
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