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ANALIZA NIEPEWNOSCI WSK:AZAN
GENERATORA WILGOTNOSCI

W opracowaniu przeprowadzono analize niepewnoSci generatora
wilgomosci. W pierwszej kolejnoSci oméwiono zasade pracy
generatora, nastgpnie, wykorzystujqc analize fizyczng dziatania
urzqdzenia, pokazano réwnanie , ktére modeluje procesy wystepujqce w
generatorze. Na tej podstawie przeprowadzono oszacowanie
poszczegolnych czlondw w réwnaniu i okreslono udzial ich w ocenie
niepewnosci wskazar urzqdzenia.

RELATIVE HUMIDITY UNCERTAINTY ANALYSIS
OF THE HUMIDITY GENERATOR

Described here is the Relative Humidity Uncerta-inty Aanalysis for

a Humidity Generator, that utilizes the developed and proven two-

pressure humidity generation principle. Generation of humidity in a
- system of this type does not require dirac measurement of the water

wapor content of the gas. Rather, the generated humidity is derived

Jrom the measurements of satuaration and chamber pressures,

temperatures. 1oe

1. WPROWADZENIE

Generator ktéry oméwimy, dziata na zasadzie generatora dwu cisniefi, uzywany jest
przez laboratoria zajmujace si¢ wzorcowaniem przyrzadéw do pomiaru wilgotnosci.
(jest na wyposazeniu laboratorium PIAP-LAB).Generator wytwarza dokfadnie
okre§lone warunki wilgotnosci. Ze wzgledéw na uzyskiwane parametry
przyréwnywany jest do migdzynarodowych wzorcéw. Wilgotno§é wzgledna nastawiana
jest przez zmiang nastawy precyzyjnego zaworu redukujacego ci$nienie. Nastawienia
oraz informacje o bledach mozma odczytywa¢ na dwuwierszowym wyswietlaczu.
Dzigki stalemu nastawieniu przep%ywu gazu 3l/min generator posiada maksymalnie
krétki czas odpowiedzi, pomzeJ Imin. Z tego powodu Jest bardzo wygodny w
zastosowaniach. . . :
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2. ZASADA DZIAYL.ANIA GENERATOR]A WILGOTNOSCI .
Strumien powietrza o ciénieniu p; ( 10 bar) podawany ze sprezarki poprzez regulator
ciSnienia  przechodzi przez komorg nasycenia wypelniong woda, gdzie ulega
catkowitemu nasyceniu przy danym cisnieniu p;. Za zaworem redukcyjnym powietrze
nasycone zostaje rozprezone do cisnienia. p, i wypeinia komore. badan higrometréw.
Przedstawiony na rysl. — zbiornik weantrzny (testujqcy) utrzymuje okreslony stan
wilgotnosci wzglednej w komorze.. i &0 7 £ LT AW LU

.....

powietrze o okreSlonym ci$nieniu—p; ., . ——— ¢

=

zbiornik wewnetrzny.

komora pary nasyconej.

Rys.1. Zasada dziatania generatora wilgotnosci e

Zalozeniem istotnym jest utrzymywanie tej samej temperatury w komorze pary
nasyconej jak i wewnetrznej. Rownocze$nie wilgotnos¢ powietrza z parg wodna o
okreslonym cis$nieniu , zmniejsza si¢ dokladnie w tej samej proporcji w jakiej
zmniejszono ci$nienie w zbiorniku wewnetrznym. Powietrze przechodzac do komory
badan (komory wewnetrznej) generuje wilgotno$é wzgledna powietrza:

w = py/pi* 100 [%].RH Cisnienia p, i p, sa wtedy mierzone, a przy uzyciu
mikroprocesora obliczana jest wilgotno$¢ wzgledna powietrza (w) z uwzglednieniem
poprawki §cisliwosci i funkeji kalibrowania. Schemat przyjgto zgodme z katalogami
producenta [1]

3. DANE TECHNICZNE

Generator dziala na zasadzie dwdch cisnien. Zakres pracy: IO 95% RH.
Powtarzalno$é : + 0,2 % RH

Dokladno$¢ odniesiona do wzorca fabrycznego ktéry otrzymano z wzorcow - :
migdzynarodowych dla réznych zakresow RH przedstawia sig nastqpumco : 4
10+70+0,3% RH;70+85+0,5%RH; 85+95+1,0% RH N
Czas odpowiedzi < 1 min. Stabilnos¢ : 0,5% RH. Przeplyw gazu 3l/min dla )
wilgotnosci 85%, przeplyw maleje do ok.1,5 I/min przy 95% RH.

Zasilanie: 230 (110) VAC/50(60) Hz/ <25 W

Odolejone, filtrowane sprezone powietrze lub azot (N,) o maksymalnym cisnieniu
10 bar. Woda destylowana (dejonizowana)
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Whbudowane zrddia zasilania: 24V DC, 150 mA, wskazania: wy$wietlacz
dwuwierszowy . Warunki otoczenia: temperatura: 10 + 40°C; wilgotno$é: 10 + 80° RH.
Wymiary : 400x260x200. Masa: 23 kg.

4. STOSOWANE METODY SPRAWDZANIA

W pracy[2] podano histori¢ budowy hierarchicznego uktadu wzorcow
higrometrycznych oraz ich realizacje. Obecnie uznanym ukiadem wzorcow jest podany
w dokumencie WMO-No.8{3].W praktycznych zastosowaniach klimatycznych czujniki

. wilgotnoéciowe sprawdza si¢ metodami najprostszymi. Do sprawdzania higrometréw
wlosowych i innych o niepewnosci 2 2% z powodzeniem moga byé wykorzystywane
komory klimatyczne, w przestrzeni w ktérych wytwarzane sa zadane warunki
klimatyczne. Sg one w pelni zautomatyzowane i znane [2,4] Niektére firmy (jako
uzytkownicy) sprawdzajg czujniki w kilku punktach pomiarowych nad solami
higrostatycznymi w odpowiednich pudetkach kalibracyjnych. Tq metoda mozna
sprawdza¢ czujniki w przedziale od 0,5% do 95%RH [5].

Jako wzorce pierwotne stosowane sa higrometry grawimetryczne, okre$lajace
wilgotnos¢ z niepewnodcia + 0,2%RH. Wystepuja ponad to generatory wilgotnosci:
dwu-temperaturowe oraz dwu-ci$nieniowe o podobnej niepewnosci ( £ 0,2%RH).
Dalsze urzadzenia to wzorce wtérne: higrometry punktu rosy z lustrem, psychrometr
odniesienia, psychrometr Assmanna. Niepewnos¢ tych urzadzen waha si¢ od + 0,5%RH
do £+ 2%RH. Przedstawiony przeglad metod i urzadzen jak i ich niepewnosci wykazuja,
e przedstawiony generator w p.2. to wzorzec pierwotny, a okreslenie jego niepewnosci
wiaze sie z przyjeta metodologia jej szacowania. Przy tych warto$ciach niepewnosci,
nie ma dokladniejszych urzadzet sprawdzajacych i jedynie pozostaje metoda
poréwnawcza z odpowiednim oszacowaniem niepewnosci. Z tego tez powodu
podejmujemy ten temat.

5. WARUNKI SPRAWDZANIA GENERATORA

W punkcie tym przedstawiamy wyniki jednego z sprawdzonych generatoréw.

W celu dokonania sprawdzenia glowice czujnika higrometrycznego mierzacego punkt
rosy pofaczono z wyjéciem kalibratora. Mierzona byla temperatura punktu rosy
wyplywajacego powietrza. Temperature powietrza w komorze pomiarowej kalibratora
mierzono termometrem rezystancyjnym platynowym. Warto$¢ odniesienia dla
wilgotnosci wzglednej w komorze pomiarowej obliczano na podstawie zmierzonych
warto$ci i poréwnywano z warto$ciami wy$wietlonymi przez generator. Regulowanie
warto$ci po nastawieniu nowego punktu sprawdzanego uwazano za zakonczone gdy
wySwietlana na kalibratorze (generatorze) warto$§¢ wilgotnosci nie wykazywata juz
dhuzej systematycznych zmian.
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Wyniki uzyskane przedstawiono w tablicy 1, wszystkie dane podano w % RH. -

Tablica 1

Wartosé wyswietlana na | Warto$¢ odniesienia dla Odchylenia wartosci
generatorze wilgotnosci wzglednej wysSwietlanej od wartoSci -
odniesienia
15,20 15,16 0,04
35,30 35,35 _ -0,05
55.55 55,48 0,07
75,85 4 75,65 0,2
85,80 86,27 . -0,47
75,95 75,77 0,18
55,70 55,84 -0,14
"~ 35,30 35,38 - -0,08
15,20 15,19 - 0,01
6. PODSTAWY DO ANALIZY NIEPEWNOSCI "

W przypadku oceny niepewnodci generatoréw  wilgotnosci  ciSnieniowych
wykorzystujemy model matematyczny procedury pomiarowej jak i prawo propagacji
niepewnosci. Tak wigc pomiar mozZe byé modelowany matematycznie w stopniu
wynikajacym z wymaganej dokladnodci opisu zjawisk fizycznych wykorzystywanych
przy pomiarze.. Wychodzac z definicji ze; wilgotno$¢ wzgledna stanowi stosunek
ci$nienia czastkowego pary wodnej p, (wg.p.l) w temperaturze T, do ciSnienja
nasycenia pary wodnej p; w tej samej temperaturze mozemy okreéli¢ wzgledna
wilgotno§é¢ w dwu —~ ci$nieniowym generatorze wilgotnosci .Jest ona wyliczana z
pomiaru: temperatury ci$nienia i jest wyrazona przez formute:

w=p/p* AVA*BY/B#100 (D)

gdzie: w — wilgotnoéé w komorze testowania, p, — ci$nienie komory testujacej, p; —
ci$nienie nasycenia, przy okre§lonej temperaturze,A, — ciénienie pary nasyconej w
komorze testujgcej, A; — ciSnienie pary nasyconej przy ustalonej temperaturze, w
komorze nasycenia- wg réwnania Wexlera [6],stosunek ten okresla wplyw zmian
temperatury migdzy komorami.

B, — wspdiczynnik wzmocnienia w komorze o nasyconym ciénieniu i okre$lonej
temperaturze, B, — wspélczynnik wzmocnienia w komorze testujacej przy okreslonym
cisnieniu - . _ . )
Stosunek ten (wspéiczynnik wzmocnienia) uwzglgdniajacy ww. wspolczynniki B, i B,
wprowadzony jest do korekty obliczen, ze wzgledu na fakt, ze para wodna nie

zachowuje sig¢ jak idealny gaz. Wspétczynnik ten jest zalezny od temperatury i ci$nienia.

i wyliczany jest z réwnania okre§lonego w pracy [ 7] i zalezny jest od temperatury i
ciénienia. Analiza ww. modelu matematycznego bedzie przedmiotem oceny
niepewnosci.
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7. SKEADOWE NIEPEWNOSCI

Analiza réwnania [1]. pod wzgledem oceny niepewnoéci wskazuje, ze powinny byé
analizowane poszczegélne parametry i zmienne wprowadzone w réwnaniu. Tak wiec
kazdy iloraz oceniany powinien byé oddzielnie. Potaczenie niepewnosci daje catkowita
rozszerzona niepewnos¢. Celowym wydaje si¢ prowadzenie analizy nastepujaco:
- ' obliczenie udziatu niepewnosci wynikajacej ze stosunku p2/p1, ktdry zawiera:
' niepewnosé pomiaru, pomiar histerezy, pomiar rozdzielczosci,
- obliczenie udziatu niepewnosci stosunku A,/A, , ktéra zawiera: niepewnos¢
. pomiaru, niepewno$¢ pomiaru w komorze nasycenia, oceng rozdzielczosci,
oceng zwiazang z nagrzewaniem si¢ komory testujacej
- ustalenie udziatu w niepewnosci stosunku B,/B,

8. SUMARYCZNA NIEPEWNOSC OKRESLONA DLA
STOSUNKU P2/P1

Wykorzystujac prawo pfopagacji niepewno$ci mozemy ja zapisaé nastepujaco
UZB/R)=UYB)+UNB)+ U (R,)+U R, )+ UNH) (2

gdzie: U,(P,/P)) — niepewnosé catkowita okreslona dla stosunku P2/Pt
U(P,) - niepewnos¢ w komorze testujacej
U(P,) -niepewnos¢ dla odpowiedniego cisnienia nasycenia
U(R;») - niepewno$é uwzgledniajaca rozdzielczo$é w komorze testowania
U(R;) - niepewno$é uwzgledniajaca rozdzielczo§é w komorze
nasycenia; :
U(h) — niepewno$¢ histerezy.

Przedstawione niepewnosci nalezy rozumie¢ jako udzialy czastkowe niepewnosci w
niepewnoscei - Ue- Suma tych udziatéw jest kolejnym udziatem w okresleniu catkowitej
niepewnosci generatora. Analize przedstawiamy w tablicy 2

Poszczegdlne sktadowe wyliczamy nastqpuja‘cc.):

UP2) = {(P2£ OP2)/(P1) - (Po/P1)} *100 ©)

UR) =& (@Bt 0Py~ B/PO} 100~ -, L (@)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze niezbednym jest. okreslenie wielkosci P, i OP;.
Przeprowadzajac odpowiedniej licznosci pomiary dla kilku punktéw pomiarowych i
okreslajac odchylenie standardowe, kidrego wartos¢ moze by¢ przyjeta jako
elementarny przyrost odpowiedniej wartosci ciénienia, mozemy obliczy¢ interesujace
nas przyrosty. ) ’
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W tablicy2 przedstawiono skfadowe niepewnosci wilgotnos$ci w zaleznosci od ci$nienia
w komorze nasycenia.

Tablica 2

Zrédio oceny Typ oceny Okreslenie Zakres ci$nieti:
niepewnosci oceniane;j . P> 3 bara

wielkos$ci 5 .
Pomiar A Uy , 0,08+ 0,03
Pomiar A [8{¢2)) 0,05+0,006
Rozdzielczo$§é B UR, . 0,001--0,000
Rozdzielczo$é B URy) 0,001+0,000
Histereza B U(H) . 0
Niepewnos¢ | R UPy/P) - | 0,09+0,03

Rozdzielczos¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych okreslamy z zaleznosci:

rozdzielczos¢ = (Zakres przetwomlka)/ k*0. 5/\/ 3 5
gdzie k- stata przetwornika

U(R;2) = + ( Rozdzielczos¢/P)*10 X - (6)

U(R;y) =+ [ (Py)/ (P; £ Rozdzielczo$é) — (Po/Py)] * 100 (7)
Wartosci orientacyjne ww. rodzajéw niepewno$ci umieszczono w tablicy 2. Przy
ci$nieniach matych p <3 bara, moze wystapi¢ histereza cisnieniowa, ktora okreslamy
nastgpujaco: .

Histereza = [ 0,1%* (P, - P,)] / V3 (8)

Uch) =+ [ (P, +Histereza ) (P)—(P,/P,)]1*100 - (9

W tablicy 2 nie uwzgledniono histerezy, poniewaz jest ona okre$lona dla cisnien o
wiekszej wartosci niz 3 bary.

9. SUMARYCZNA NIEPEWNOSC OKRESLONA -
DLA STOSUNKU Ay/A,

Podobnie jak w p.8 sumaryczna niepewnosé dla stosunku AI/A-; moze by¢
przedstawiona nast¢pujaco:

U22(Al [4,)= UZ(Y;)+U2(RT2)+U2(R7‘1-)+Uz(SH) o (10)

U(T:) = +{(Ar+ A1)/ (Az) - 1}*w an
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Réwnanie (11) okresla: U(T;) niepewnosé, zw1a_zanq z réznicami temperatury miedzy
komora testujaca a komora nasycenia.

URry) == {(A;/ A; + Rozdzielczo$€) — 1} * w (12)
U(R1,) — uwzglednia niepewno$¢ w komorze testu]qcej uzalezniong od rozdzielczosci
uzytego do pomiaréw termometru.

U(R7) = % {(A; + Rozdzielczo$¢/ Ay ) — 1} * w 13)
U( Ryy) — uwzglednia niepewno$¢ w komorze nasycenia uzalezniona od rozdzielczosci

uzytego termometru.

Przyktadowo mozna przyjaé: rozdzielczo$¢ termometru = 0,01* 0.5 V3
Uwzgledniamy w cyfrowym termometrze jego stala = 0,01°C, oraz przyjmujemy
zmiany wg polowy przedziatu rozkiadu prostokatnego.

Poniewaz komora préb jest w otoczeniu nie izolowanym, wystgpuje mozliwos¢
powstania dodatkowej niepewnos$ci z nagrzania komory. Przyjmowana jest jako 0.05%
odczytywanej wartosci.

Mozemy okre§li¢: rozdzielczo$¢ od nagrzania : '

; Rg= 0,05% TV3 (14)

Natomiast niepewnos¢ od nagrzania :

L e
~

USH) == {(A;/ Ay + Ry~ 1}*w (15)

, Niepewnos¢ sumaryczna dla tego stosunku uwzgledniajaca podane Zrédta niepewnosci
y przedstawiamy w tablicy3. .

X 10. SUMARYCZNA NIEPEWNOSC OKRESLONA
DLA STOSUNKU B//B;

Ten stosunek moze ulec zmianie pod wplywem fluktuacji ci$nienia i temperatury.
Zgodnie z praca [ ] mozemy okresli¢ : U, (By/B,) = 0,00088(100-w)

W zalezno$ci od ci$nienia warto$¢ jego moze sie wahac od 0,005 dla ci$nien mniejszych
ok. 3 bara i wilgotnosci 95% do 0,0079 dla cisniei 9. bara i wilgotnosci 10%.
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: o Tablica 3
Zrédto oceny Typ oceny Okreslenie Zakres
niepewnosci ocenianej temperatur
| wielkosci © Q°+70°C
T,~T, A u(Ty/w 0,00081-0,00043
T,-Rozdzielczo$é B u(Rrc)/w 0,00024+0,00013
Ty-Rozdzielczosé B W(Ry)/w 0,00016+0,00013
Nagrzanie kom. B u(SH)/w 0,00087
Niepewnosé _ u(A/Ay) ' 0,00099
sumaryczna )

T, — T, — réznica temperatur miedzy komora nasycania a komora testowania.

11. NIEPEWNOSC ZWIAZANA Z SKUTECZNOSCIA
NASYCENIA

Niepewnos¢ te oznaczamy : Usg = 0,35 /N6 *w :

Wszystkie generatory wilgotnosci  cisnieniowej posiadaja komory umozliwiajace
nasycenic parg wodng od wejscia do wyjScia. Skuteczno$¢ procesu nasycania jest
oceniana na 100 + 0,35% przy zatozeniu rozkladu tréjkatnego dla wartosci $redniej 100.
Stad, standardowa niepewno$¢ skladowa zwigzana ze skuteczno$cig nasycenia moze
byé okreslona wyzej podana zaleznoicia.

12. CALKOWITA NIEPEWNOSC GENERATORA

Calkowitg niepewnos¢ uzyskujemy przez potaczenie standardowych niepewnosci
sktadowych dla: stosunku cignien - Py/P,, stosunku ci$niefi pary nasyconej — A /A,,
wsp6iczynniké6w wzmocnienia — B,/B; oraz skutecznosci nasycenia.

U2 (w) = UX(P,/ B)+ U2 (4 / 4,)+ U*(B,/ B,)+U(SE)  (16)

gdzie: U,(w) — jest catkowita niepewnoécia otrzymanej wilgotnosci w generatorze.

Przyjmujg wspotczynnik pokrycia rozkladu k = 2 otrzymujmy mepewnosé rozszerzong
z zaleznosci: U, (w) = k * U, (w).
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Przeprowadzone obliczenia przedstawiamy w tablicy 4

Tablica 4 ]

Rozszerzona niepewnos¢ U, (w) dla wspélczynnika pokrycia k=2
Temperatura nasycenia Zakres ciSnien: 3 + 9 bara
Zakres wilgotno$ci: 95% + 10% |

0°C + 0,35+ 40,17

35°C +0,35+ 40,17

70°C £0,36 + +0,17 |

Analiza tych danych wykazuje, ze zmiany wyzej przedstawione sa rozstgpem |
wynikéw maksymalnych zmian, przy przyjeciu tych zalozen, ktére przedstawiono w
ww. punktach oraz dla podanego zakresu zmian ci$nieni i temperatur. |

! 14. WNIOSKI

e Analiza przeprowadzonego schematu obliczen niepewnosci wykazala
{ ze wplyw na niepewno$¢ generatora zalezy od odpowiedniego elementu
analizowanego w rownaniu koncowym (16) i w poprzednich (1), (2) (10).
e Najwickszy wplyw ma niepewnos¢ okreslana maja pomiary stosunku ci$nien
! ¢ P, i P,. Rozdzielczoé¢ dla tych ciénien i histereza podano w tab.2.sg o rzad
: mniejsze. W praktycznych ocenach moga by¢ pominigte Natomiast wida¢
i wyraznie, ze pomiar ci$nienia w komorach powinien by¢ jak najdoktadniejszy.
i » Histereza jest widoczna przy ci$nieniach niskich w przedziale 1 + 3 bara.
‘ Warto$¢ jej waha sig w zakresie 0,003 dla dolnego ci$nienia i dochodzi do
' wartosci 0,04 dla ci$nienia 3 bara.

e Stosunek Ay A; —ujmuje wplyw réznicy temperatur w komorach nasycenia i i
testowania. Z tablicy3 widaé wyraZnie, ze niepewno$¢ réznicy T, — T, jest |
najwigksza w pordéwnaniu wartosciami rozdzielczo$ci i ogrzania komory. |
Wobec tego wida¢ wyraznie, ze pomiar temperatury powinien by¢ zapewniony |
jak najdoktadniejszy. |

e  Wspolczynnik skutecznosci nasycenia wzrasta wraz z wzrostem cisnienia
i malejaca wilgotnoscia.

; e Nalezy zwroci¢ uwagg, Ze typy oceny niepewnosci A i B oparte sa na
wytycznych podanych w przewodniku GUM.
e  Przyjete rozktady dla odpowiednich obliczefi sa zalecane w wielu. 1
opracowaniach dla cyfrowych przetwornikéw ci$nieniowych i termometrow I
|
|
i
|
l
|
X
|
|
|
i
|

rezystancyjnych.

e Poréwnujac wyniki z tablicyl z obliczeniami niepewnosci catkowitej
wykazuja, ze jednoznaczna ocena globalna wilgotnosci generatora nie jest
sprawa oczywista. Niepewno$§¢ poszczegdlnych punktéw pomiarowych

generatora jest rozna, dlatego trudno przeprowadzi¢ globalng oceng.

, e W zwigzku z tym, ze mamy do czynienia z wzorcem wysokiej klasy,

sprawdzanie jego sprowadzi¢ mozna jedynie do badan poréwnawczych.

! e  Wprowadzenie niepewnosdci rozszerzonej powoduje jej wzrost 1 znaczne

' rozszerzenie przedziatu zmian. Ten fakt jest dla wielu producentéw trudny do

przyjecia i dlatego nie dokonujg analizy, ktdéra przytoczylisSmy.
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e W laboratoriach akredytowanych, gdzie znajduja si¢ podobne generatory
powinno si¢ rozwazy¢ celowosc stosowania wyzej przytoczonej analizy.
Moze byé ona sensowna, jezeli posiadamy potrzebg oceny wynikéw na granicy -
niepewnosci wzorca. Oddzielnym zagadnieniem jest, gdy zadaja analizy
auditorzy laboratorium.
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