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Wilgotnos$¢ powietrza i gazow
Pomiary i wzorcowanie

Krzysztof Flakiewicz
Glowny Urzad Miar - Zaktad Fizykochemii

W pracy przedstawiono zarys dziedziny zajmujacej si¢ pomiarami wilgotno$ci powietrza i gazdow.
Dokonano przegladu zjawisk fizycznych i poje¢ stosowanych do opisu wilgotnosci gazéw, zgodnie z aktualnym
stanem wiedzy i wspolczesng praktyka pomiarowa. Oméwiono rézne metody generowania jednostek miary
wilgotnoéci, a mianowicie temperatury punktu rosy i wilgotnoéci wzglednej. Przedstawiono schematycznie
budowe i zasade dziatania podstawowych wzorcéw odniesienia (generatoréw temperatury punktu rosy oraz
wzorca odniesienia wilgotnosci wzglednej) opracowanych i stosowanych w Laboratorium Wilgotnosci GUM.
Omowiono metody wzorcowania (przekazywania jednostki wilgotnoéci do wzorcéw roboczych i przyrzadow
uzytkowych) oraz sposéb przedstawiania wynikéw wzorcowania. Przedyskutowano wlasciwosci metrologicz-
ne réznych typow przyrzadow oraz ich przydatno$¢ do pomiaréw wilgotnosci w réznych warunkach i za-
kresach pomiarowych. Podano mozliwo$ci pomiarowe Laboratorium Wilgotnosci GUM z uwzglednieniem
udzialu Laboratorium w miedzynarodowych poréwnaniach wzorcéow wilgotnosci, ktérych wyniki stanowia
podstawowe kryterium potwierdzajace kompetencje pomiarowe Laboratorium.

Stowa kluczowe: Wilgotno$¢; pomiar wilgotnosci; wzorce wilgotnosci; generator wilgotnosci; temperatura
punktu rosy; wilgotnos¢ wzgledna; wzorcowanie; spdjno$¢ pomiarowa.

Humidity of air and gases
Measurements and calibration

This paper outlines the subject of measurement of humidity of air and gases. Physical phenomena asso-
ciated with humidity and the quantities used for description of humidity are briefly reviewed from the view-
point of the contemporary state of knowledge and the practical aspects of measurements in this area. Different
methods of generation of humidity standards are discussed: the method of the dew-point temperature and the
relative humidity approach. The principles of operation and design of the primary reference standards (the
dew-point generators and the relative humidity standard), which were designed, constructed and are in use in
the Humidity Laboratory of the Central Office of Measures (GUM) are briefly discussed. Different methods
of calibration are described and the transfer of the unit of humidity to working standards and measuring
instruments is discussed. The method of presentation of calibration results is discussed. Evaluation of metro-
logical properties of different measuring instruments is given and their application in different conditions and
measuring ranges is discussed. The measurement capability of the Humidity Laboratory is given; it has been
confirmed by participation in international comparisons of humidity standards, which confirmed the compe-
tence of the Laboratory.

Key words: Humidity; measurement of humidity; humidity standards; humidity generator; dew-point tempe-
rature; relative humidity; calibration; traceability.

1. Wstep

Wilgotnos¢ jest pojeciem opisujacym zjawisko wystepowania wody w réznych posta-
ciach w otaczajacym nas srodowisku. Woda moze wystepowaé w postaci czystej, w mie-
szaninie z cialami statymi i cieczami, jako sktadnik roztworéw oraz mieszanin parowo-
-gazowych. Najczesciej spotykang naturalng mieszaning parowo-gazowsa jest oczywiscie
powietrze. Woda jest wszechobecnym i bardzo aktywnym czynnikiem wplywajacym
w zasadniczy sposob na stan $rodowiska naturalnego, na przebieg proceséw fizykoche-
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micznych w przyrodzie, proceséw technologicznych w przemysle oraz na wlagciwosci sub-
stancji naturalnych i produktéw przemystowych.

W celu opisania tych proceséw, konieczne bylo zdefiniowanie odpowiednich wielkosci
fizycznych, ktore w sposob jednoznaczny, $cisly, a jednocze$nie funkcjonalny okreslaja ilos¢
wody zawartej w rozmaitych postaciach w fazie czystej i w mieszaninie z innymi mediami,
a w szczegolnosci w $rodowisku naturalnym. Jednoczesnie bardzo istotna jest przydatno$é
tak zdefiniowanych wielko$ci do stosowania w warunkach praktycznych, tak aby mozna
bylo dokonywa¢ pomiaréw wilgotnosci bez koniecznos$ci stosowania zlozonych procedur
laboratoryjnych.

2. Gaz, para, stan nasycenia

Zaréwno powyzej temperatury krytycznej (okoto 374 °C), jak i w stanie nienasyconym,
para wodna zachowuje si¢ jak gaz i jest dobrze opisywana réwnaniem stanu gazu doskona-
tego. Po sprezeniu pary do stanu nasycenia moze zachodzi¢ jej skraplanie. W tym stanie
ci$nienie czgstkowe pary osiaga wartos¢ maksymalna w danej temperaturze; podczas dal-
szego sprezania nadmiar pary wykrapla si¢ w objetosci w postaci mgly lub na elementach
statych jako rosa. Cisnienie czastkowe pary pozostaje stale w miare¢ sprezania w procesie
izotermicznym, cho¢ jest zalezne od temperatury oraz, w mniejszym stopniu, od ci$nienia
calkowitego. W wyniku kondensacji lub parowania w stanie nasyconym, zmieniaja si¢ pro-
porcje masowe pomiedzy poszczegdlnymi fazami.

W obliczeniach higrometrycznych zasadnicze znaczenie ma zaleznos¢ ci$nienia na-
syconej pary wodnej od temperatury w fazie czystej, nad ptaska powierzchnig wody (p, )
lub lodu (p, ). Gdy temperatura T jest wyrazona w kelwinach (wg skali temperatur ITS 90),
a obliczane ci$nienia czgstkowe sg wyrazone w paskalach, zaleznos¢ ta dla wody ma naste-
pujaca postac [1]

In [p, (T)] = - 6096,9385- T + 21,2409642 - 2,711193-102- T +
+1,673952-10°- T + 2,433502-InT, 1)

adlalodu

In [p,(T)] = - 6024,5282- T + 29,32707 + 1,0613868- 107 T -
- 1,3198825-107- T2 - 0,49382577-InT . 2)

Niepewnodci rozszerzone, zwigzane z obliczeniami wykonywanymi za pomocg tych
réwnan, sg szacowane przy prawdopodobienstwie 0,95 na ponizej 0,01 % wartosci obliczo-
nej dla wody w przedziale temperatur (0 + 100) °C; ponizej 0,6 % wartosci obliczonej dla
wody przechtodzonej w przedziale (-50 + 0) °C; oraz ponizej 1,0 % warto$ci obliczonej dla
lodu w przedziale (-100 + 0 ) °C [2]. W praktyce mozna spotkac si¢ ze stosowaniem innych
réwnan [3], ktére dajg bardzo zblizone wyniki obliczen.

Jezeli para wodna wystepuje w mieszaninie z innymi gazami, to w stanie nasycenia
ilo$¢ pary wodnej jest wieksza niz w przypadku fazy czystej. Wzrost ilosci pary wodnej
w mieszaninie w stanie nasycenia, w stosunku do przypadku fazy czystej, zalezy od tempe-
ratury, ci$nienia calkowitego oraz rodzaju gazoéw i jest opisywany przez tzw. wspdtczynnik
zwigkszenia (enhancement factor) f (p, T), ktory w literaturze polskiej jest tez okreslany jako
lotnos¢ pary wodnej [4].
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3. Wielkosci stosowane do okreslania wilgotnosci

Wilgotnos¢ bezwzgledna lub wilgotnos¢ absolutna (absolute humidity), d=m |V,
okresla stosunek masy pary wodnej m_ do zajmowanej przez nig objetosci V (gestos¢ pary
wodnej). Jest to wielko$¢ prosta pojeciowo, ale trudna do wykorzystania w praktyce pomia-
rowe;j.

Cisnienie czgstkowe pary wodnej, p_, jest to ci$nienie wywierane przez czgsteczki pary
wodnej w stanie nienasyconym lub nasyconym.

Cisnienie czgstkowe pary wodnej nasyconej, p_, oznacza ci$nienie wywierane przez
czasteczki pary wodnej w stanie nasycenia.

Temperatura punktu rosy (dew-point temperature), T, , jest to temperatura, do ktorej
nalezy schlodzi¢ izobarycznie par¢ wodna (lub mieszanine parowo-gazowa), aby osiagneta
ona stan nasycenia.

Wilgotnos¢ wzgledna oznaczana jest najczedciej symbolem RH (relative humidity)
i okresla ona w procentach stosunek masy pary wodnej zawartej w danej objetosci badane-
go powietrza w znanej temperaturze, do maksymalnej zawartosci pary wodnej w powietrzu
o tej samej objetosci i temperaturze (tzn. do zawartosci pary wodnej w stanie nasycenia).
Wilgotnos¢ wzgledna RH(T, p) najwygodniej jest wyrazi¢ poprzez stosunek ci$nien czast-
kowych pary wodnej:

RH(T,p)=—PT) 1009, 3)
ST, p)-p.(T)
gdzie RH(T, p) - wilgotno$¢ wzgledna w temperaturze T, przy cisnieniu catkowitym po-
wietrza p; p (T) - aktualne ci$nienie czgstkowe pary wodnej w temperaturze T; p (T) - ci-
$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze T; (T, p) — wspolczynnik zwigkszenia dla
nasyconej pary wodnej w powietrzu o temperaturze T i ci$nieniu calkowitym p.

Takie wielkosci jak wilgotno$¢ bezwzgledna, ci$nienie czastkowe pary wodnej, tem-
peratura punktu rosy oraz wilgotno$¢ wzgledna moga by¢ okreslane dla pary wodnej wy-
stepujacej zaréwno w fazie czystej jak i w mieszaninie parowo-gazowe;j. Istniejg tez wielko-
$ci, ktore z definicji mogg by$ zastosowane wylacznie do okreslania wilgotnosci mieszanin
parowo-gazowych (np. powietrza). Do wielkoséci tego rodzaju nalezy zawartos¢ wilgoci,
x=m [ m, , zwana tez stosunkiem zmieszania (mixing ratio), okreslajaca stosunek masy
pary wodnej m_zawartej w danej objetosci powietrza do masy pozostatych (tzw. ,,suchych”)
sktadnikéw powietrza, m . Innym waznym pojeciem jest zawarto$¢ wilgoci (udziat pary
wodnej) w mieszaninie z powietrzem lub innymi gazami; wielko$¢ ta, zwlaszcza w zakresie
nizszych wilgotnosci, jest czesto wyrazana w jednostkach ppm (parts per million). Jednostki
ppm wyrazajg stosunek objetosci czastkowej zajmowanej przez pare wodng do 10°° objeto-
$ci czastkowej zajmowanej przez sucha skladowa mieszaniny parowo-gazowej, czyli liczbe
czasteczek wody na milion pozostatych czasteczek mieszaniny parowo-gazowej. Jednostki
ppm mozna réwniez uzywaé do wyrazania stosunku masy pary wodnej w prébce do 10°¢
masy suchej sktadowej tej probki. Dla bardzo suchych gazéw stosowane sa tez jednostki ppb
(parts per billion, z charakterystycznym czynnikiem 10 zamiast 10°°). Jednostki te nie sa
wymienione w rozporzadzeniu [5], ale sg stosowane w niektérych przyrzadach.

Zauwazmy, ze pewne wielkodci, takie jak np. wilgotnos¢ bezwzgledna, temperatura
punktu rosy czy ci$nienie czastkowe, maja charakter bezwzgledny, tzn. podanie wartosci tej
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wielko$ci jednoznacznie ja okredla. Natomiast inne wielkosci, takie jak wilgotno$¢ wzgled-
na czy zawarto$¢ wilgoci, sa okreslane odpowiednio wzgledem stanu nasycenia lub ilosci
innych sktadnikéw mieszaniny i pelniejsze okreslenie stanu ukltadu wymaga podania do-
datkowych informagji.

4. Metody pomiarowe

Nie wszystkie wymienione wyzej wielkosci daja si¢ tatwo i dokladnie zmierzy¢. Takie
wielkosci jak wilgotno$¢ bezwzgledna i zawarto$¢ wilgoci wymagajg zlozonych procedur
laboratoryjnych w celu oddzielenia i zwazenia pary wodnej z danej prébki lub oddzielenia
i zwazenia suchej czesci mieszaniny parowo-gazowe;j. Jeszcze pod koniec ubieglego wieku
stosowano takie procedury przy budowie wzorcowych instalacji grawimetrycznych [6, 7,
8, 9]. Z pomiarem cis$nienia czastkowego sa podobne problemy - pomiar jest prosty jedy-
nie w przypadku czystej pary wodnej (poniewaz ci$nienie czastkowe jest wowczas rowne
ci$nieniu catkowitemu), ale w przypadku mieszaniny pary wodnej z innymi gazami réw-
niez pojawia si¢ problem rozdzielenia skfadnikéw. O ile w pomiarach rutynowych cisnienie
czastkowe nie znalazto wigkszego zastosowania, o tyle w obliczeniach higrometrycznych
znajomos¢ ci$nienia czgstkowego pary wodnej nasyconej odgrywa kluczowa role [1].

Postep technologii polprzewodnikéw i elektroniki umozliwit w latach dziewieédziesia-
tych budowe na tyle doktadnych i funkcjonalnych higrometréw punktu rosy, Ze racjonalne
stalo si¢ oparcie spojnosci pomiarowej o pomiary temperatury punktu rosy i temperatury
powietrza lub innych mieszanin parowo-gazowych. W tym celu opracowano metody wzor-
cowania i zbudowano liczne stanowiska wzorcowe temperatury punktu rosy; prace takie
zostaly wykonane rowniez w GUM [10, 11]. Znalazlo to odzwierciedlenie w zorganizowaniu
przez BIPM, EURAMET i inne regionalne organizacje metrologiczne poréwnan kluczo-
wych i uzupelniajacych wzorcéw temperatury punktu rosy, w ktérych GUM uczestniczy
z duzym powodzeniem. W rezultacie mozliwe jest powigzanie pomiaréw higrometrycznych
z dobrze okres§lonym wzorcem temperatury punktu rosy i zagwarantowanie w ten sposob
mozliwoséci wykazania sie spojnoscig pomiarowq.

W praktyce przemystowej i laboratoryjnej najczesciej wykonywane sa pomiary wilgot-
nosci wzglednej i temperatury punktu rosy. W powiazaniu z réwnocze$nie prowadzonymi
pomiarami temperatury i ci$nienia, mozliwe sg wyliczenia réwniez innych wielkosci, kto-
rych bezposredni pomiar lub obliczenie bytoby bardzo klopotliwe, trudne lub wrecz nie-
mozliwe.

4.1 Pomiar temperatury punktu rosy

Temperatura punktu rosy pelni wiodaca role w higrometrii. Podstawowa, bezposred-
nia metoda pomiaru tej wielkosci polega na tym, ze pewien obiekt fizyczny (lustro, krysztat
kwarcu lub czujnik cienkowarstwowy) jest chlodzony do temperatury, w ktérej pojawia sie
na nim rosa (lub szron w temperaturach ujemnych). Fakt ten jest rejestrowany optycznie
przez pomiar odbicia lub rozproszenia $§wiatta na chlodzonym obiekcie. Stosuje si¢ row-
niez inne metody, np. pomiar zmiany impedancji obiektu, spowodowanej pojawieniem sie
rosy lub detekcje skokowej zmiany powierzchniowych drgan akustycznych w punkcie rosy
(metoda SAW). Chlodzenie obiektu jest zwykle realizowane za pomoca elementu Peltiera,
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a temperatura jest mierzona za pomocg miniaturowego czujnika. Przyktad glowicy pomia-
rowej z chlodzonym lustrem, stosowanej do pomiaru temperatury punktu rosy jest przed-
stawiony na rys. 1.

zrodlo || | foto-
Swiatla @/ i detektor
Wlot > \ / = | Wylot

PRT Peltier

cieptowod

Rys. 1. Schemat glowicy pomiarowej urzadzenia z chlodzonym lustrem do pomiaru temperatury
punktu rosy.

Zasada dzialania takiego urzadzenia jest nastepujaca. Przez czujnik przeptywa stru-
mien powietrza, ktérego wilgotnos¢ ma by¢ zmierzona. Na lustro, ktérego wysokiej jako-
$ci powloka galwaniczna jest czesto wykonana z metalu szlachetnego (platyna, rod), pada
wigzka $wiatla z odpowiednio umieszczonego zrédla. Czyste lustro dobrze odbija i stabo
rozprasza wiagzke padajacego $wiatla; po schlodzeniu lustra do temperatury, w ktérej po-
jawia sie na nim rosa (tzn. do temperatury punktu rosy), nastepuje skokowe zmniejszenie
natezenia wigzki $wiatta odbitego, poniewaz ro$nie rozproszenie $wiatta w punkcie odbicia.
Zmiany intensywnosci $wiatta odbitego sg rejestrowane przez odpowiednio umieszczony
fotodetektor, za$ czujnik temperatury, np. platynowy termometr rezystancyjny (platinum
resistance thermometer, PRT) mierzy temperature graniczng lustra, przy ktdrej pojawia sie
(lub zanika) rosa.

Elektroniczny uktad pomiarowo-zasilajacy urzadzenia pomiarowego jest sterowa-
ny przez system komputerowy kierujacy jego praca, co umozliwia pomiary temperatury
punktu rosy z bardzo matla niepewnoscia. Jak kazdy przyrzad elektroniczny o bardzo dobrej
rozdzielczosci, powtarzalnosci, odtwarzalnosci i stabilno$ci w czasie, wymaga on jeszcze
dokfadnego wzorcowania, do czego stuza wzorce budowane w GUM. W przypadku higro-
metréw punktu rosy z chlodzonym lustrem, istniejg jeszcze dodatkowe problemy, zwigza-
ne z jednoznaczno$cia interpretacji wynikéw. Ot6z w niezbyt niskich temperaturach, a w
praktyce w przedziale (-50 + 0) °C, na lustrze moga pojawiac si¢ rozne fazy skondensowane,
takie jak szron, rosa lub uklad wielofazowy. Dlatego, aby uzyskac¢ jednoznaczny wynik po-
miaru, konieczne jest odpowiednie do$wiadczenie w takich pomiarach.

W praktyce stosuje sie réwniez higrometry punktu rosy wykorzystujace zjawisko
sorpcji pary wodnej na réznych strukturach (tlenki glinu, ceramika). Wykorzystywane sa
one gléwnie w pomiarach przemystowych, gdyz pomiar za pomoca urzadzen tego typu jest
wzglednie szybki; wada tej metody jest to, iz ma ona charakter posredni, za$ przyrzad jest
bardzo wrazliwy na zanieczyszczenia i wymaga znacznie czgstszego wzorcowania.
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4.2 Pomiar wilgotnosci wzglednej

Jest to najczesciej wykonywany pomiar wilgotno$ci powietrza i jest obok temperatury
i ci$nienia trzecim istotnym parametrem, stuzagcym do okreslania warunkéw srodowisko-
wych. Ponizej omoéwione s3 trzy metody pomiarowe stosowane do pomiaru wilgotnosci
wzgledne;j.

4.2.1 Metoda odniesienia (wzorcowa)

Metoda ta polega na jednoczesnym pomiarze temperatury punktu rosy, T, , i tem-
peratury pary wodnej, T, w powietrzu lub innej mieszaninie parowo-gazowej. Wilgotnos¢
wzgledna odniesienia RH wyliczana jest z zaleznosci

P
RH=——"-100%, 4)

gdzie P (T, ) oznacza ci$nienie czgstkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze T, , mie-
rzonej przez wzorcowy higrometr punktu rosy, za$ P (T) jest to ci$nienie czgstkowe nasyco-
nej pary wodnej w temperaturze T, mierzonej przez termometr Wzorcowy.

4.2.2 Metoda psychrometryczna

Metoda psychometryczna polega na jednoczesnym pomiarze temperatury termome-
tru suchego, T , i wilgotnego, T, , w przeptywajacym powietrzu. Termometr suchy mierzy
wowczas temperature powietrza, a termometr mokry oziebia si¢ az do ustalenia sie pewnej
réznicy temperatur, zwanej réznicg psychrometryczna, ktéra zalezy gléwnie od wilgotnosci
powietrza. Wilgotno$¢ wzgledna RH moze by¢ wyliczona ze wzoru psychrometrycznego

A-P(T,-T,)
P (T.)

gdzie A - stala psychrometryczna, ktérej warto$¢ dla psychrometru aspiracyjnego

RHz(l— j-lOO %, 5)

(z wymuszonym przeplywem powietrza) zawiera si¢ w przyblizeniu w granicach
(6,4 +6,8)-10* °C"; P - ci$nienie atmosferyczne; P (T)) - ci$nienie pary nasyconej w tem-
peraturze T.

Metodg te stosuje si¢ w zasadzie w temperaturach dodatnich, aczkolwiek moze by¢
ona zastosowana, z pewnymi ograniczeniami, réwniez w temperaturach ujemnych. Metoda
psychometryczna ma istotne zalety w przypadku dtugotrwatych pomiaréw wysokich wil-
gotnos$ci wzglednych (RH > 90 %), gdy metody sorpcyjne w tych warunkach sg obarczone
problemem kumulacji wody, czyli tzw. ,,nasigkaniem” czujnikéw.

4.2.3 Metoda sorpcyjna

W tej metodzie wykorzystuje si¢ zmiane wlasciwosci elektrycznych lub mechanicz-
nych réznych materiatéw (gléwnie organicznych) o konsystencji stalej, wraz ze zmiang ich
wilgotnosci, ktora zalezy z kolei od wilgotnosci srodowiska, w ktérym s one umieszczone.
Dawniej dominowaly higrometry mechaniczne (wlosowe, membranowe), ale rozwoj elek-
troniki oraz technologii i inzynierii materialowej umozliwit opracowanie i produkcje¢ tanich
cienkowarstwowych impedancyjnych czujnikéw wilgotnosci wzglednej, pojemnosciowych
i rezystancyjnych. Aktywnym elementem czujnika pojemno$ciowego jest warstwa higro-
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skopijnego dielektryka w kondensatorze, za$ czujnik rezystancyjny zawiera higroskopijny
material przewodzacy. Pojemnos¢ lub (odpowiednio) rezystancja takich czujnikow jest sko-
relowana z wilgotno$cig otaczajacego powietrza wskutek sorpcji i desorpcji czasteczek pary
wodnej w jego warstwie higroskopijnej, ktéra ma porowatg strukture, umozliwiajacg wni-
kanie czasteczek wody.

Najbardziej rozpowszechnione cienkowarstwowe czujniki pojemnosciowe maja postac
cienkiego kondensatora, w ktérym elementem czutym na wilgo¢ jest warstwa dielektryka
(najczesciej poliamidu). Jedna z elektrod jest tak cienka, ze para wodna z fatwoscia przez
nig przenika i jest sorbowana w dielektryku. Pojemno$¢ elektryczna takiego czujnika wy-
nosi przewaznie okoto kilkuset pikofaradéw i pod wplywem wilgotno$ci moze zmieniac sie
w granicach okoto (20 + 30) %. Czujniki pojemnos$ciowe wymagaja indywidualnej kalibra-
cji, powtarzanej okresowo ze wzgledu na procesy starzenia materialu i wplyw zanieczysz-
czen kumulujacych sie podczas diuzszej eksploatacji, szczegdlnie w srodowisku o wysokim
stopniu zanieczyszczenia, co objawia si¢ zawyzaniem wskazan przyrzadu, zwlaszcza przy
wyzszych wilgotnosciach.

Charakter sorpcji decyduje o wlasciwosciach czujnikéw. Poniewaz sorpcja jest pro-
cesem o zroznicowanej naturze fizykochemicznej i wykazuje wyraznag histereze, to przy-
rzady z czujnikami sorpcyjnymi wykazuja réwniez podobne wtasciwosci (histereze wska-
zan). Z praktyki pomiarowej wynika, iz istotng wlasciwoscig czujnikéw sorpcyjnych jest
zalezno$¢ charakterystyki od historii pomiaréw, ktéra przejawia si¢ szczegélnie wyraznie
wowczas, gdy pomiary obejmujg zakres wyzszych wilgotnosci, a zwlaszcza powyzej 90 %
RH. Bardzo istotny jest rowniez czas trwania pomiaréw w wysokiej wilgotnosci, gdyz przy
dluzszym kontakcie ze srodowiskiem o duzej wilgotnosci nastepuje ,nasigkanie” czujnika,
wskutek czego jego wskazania dlugo nie moga ustabilizowac si¢ i ptyna w kierunku rosna-
cych wilgotnosci. Zjawisko to mozna w przyblizeniu wytlumaczy¢ zmiang charakteru sorp-
cji z powierzchniowej (na powierzchniach porowatej struktury tworzywa) na objetoscio-
wa (wypelnianie poréw w calej objetosci). Taki ,,nasaczony” czujnik potrzebuje dtuzszego
czasu na oddanie zgromadzonej wody i jego wskazania sg dlugo zawyzone — moze to by¢
kwestia kilku godzin, a nawet paru dni.

5. Metody wzorcowania i generatory

Pomiary temperatury i wilgotnosci s ze sobg silnie powigzane i w praktyce s wyko-
nywane jednocze$nie. W celu wywzorcowania przyrzadu do pomiaru wilgotnosci trzeba
wytworzy¢ powietrze (lub odpowiednig mieszaning parowo-gazowa) o okreslonej tempera-
turze, wilgotnosci i cisnieniu. Do tego celu stuzg urzadzenia zwane generatorami. Ze wzgle-
du na zasade¢ dzialania i przeznaczenie mozna wyrézni¢ nastepujace typy generatorow:

»  Generatory temperatury punktu rosy, stosowane w Laboratorium Wilgotnosci GUM
jako wzorce podstawowe (odniesienia) jednostki miary wilgotnosci powietrza. Sg one
przeznaczone do wzorcowania wzorcowych higrometréw punktu rosy, zaréwno wta-
snych, jak i stosowanych przez akredytowane laboratoria wzorcujace;

»  Generatory dwustrumieniowe (z mieszaniem strumieni suchego i wilgotnego gazu),
ktére stosuje si¢ do wzorcowania uzytkowych higrometréw punktu rosy metoda po-
réwnania wskazan z higrometrem wzorcowym;

»  Generatory dwucisnieniowe, ktdre sa stosowane jako wzorce wilgotnosci wzglednej;
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»  Generatory dwutemperaturowe, ktére sa rowniez stosowane jako wzorce wilgotnosci
wzglednej;

»  Komory klimatyczne, w ktérych - najogélniej méwiac — realizowane sg funkcje grza-
nia i chlodzenia oraz suszenia i nawilzania.
Budowe i dzialanie niektérych rodzajéow generatoréw warto oméwi¢ bardziej szcze-

goélowo.

5.1 Generatory temperatury punktu rosy

Urzadzenia takie stuzg do wytwarzania strumienia powietrza o dokladnie okreslonej
temperaturze punktu rosy. Zasadniczym elementem generatora tego typu jest precyzyjnie
termostatyzowany saturator (nawilzacz), w ktérym strumien powietrza jest nawilzany para
wodng do stanu nasycenia w znanej temperaturze odniesienia, T , ktéra w tych warun-
kach odpowiada temperaturze punktu rosy, T, . Tak nawilzony strumien powietrza prze-
sylany jest dalej, do wzorcowanego higrometru punktu rosy. Temperatura toru przesylu
powietrza nie moze by¢ nizsza od temperatury punktu rosy strumienia, gdyz wéwczas poja-
wialyby sie w przewodzie wykroplenia, zmieniajace w sposdb niekontrolowany wilgotnos¢
przesylanego powietrza. Dlatego tez, dla temperatur punktu rosy bliskich lub wyzszych od
temperatury otoczenia, t_, tor przeptywu strumienia powietrza (przewody, z{acza, glowica
pomiarowa), na odcinku od saturatora do miejsca detekcji w higrometrze, musi by¢ pod-
grzewany do temperatury wyzszej o przynajmniej (2 + 10) °C od mierzonej temperatury po.
Po dokonaniu pomiaru, strumien powietrza mozna ozigbi¢ i nadmiar pary wodnej skropli¢
w specjalnym osadniku, aby unikng¢ niepozadanej kondensacji pary wodnej w pomocni-
czych urzadzeniach higrometru, takich jak pompka czy przeptywomierz. W Laboratorium
Wilgotnosci GUM zostaly zaprojektowane i wykonane dwie wersje generatoréw tempera-
tury punktu rosy, DPG-1 i DPG-2, ktérych obstuga jest opisana w instrukcji wzorcowania
[12], a zakresy pomiarowe sg pokazane na rys. 2. Budowe i dziatanie obu tych generatoréw
omoéwiono ponize;j.

-80 °C 0°C 1,-:2°C 1o 95°Ct -
DPG-1 DPG-1 DPG-2
DPG-2
podzakres 1 podzakres I1 podzakres I11

Rys. 2. Zakresy pomiarowe wzorcowych generatoréw temperatury punktu rosy w GUM.

5.1.1 Generator temperatury punktu rosy DPG-1

W przypadku temperatur punktu rosy nizszych od temperatury otoczenia, generator
ten moze dziala¢ w ukladzie zamknietym, poniewaz wielokrotny, cykliczny przeptyw stru-
mienia powietrza przez saturator, nad nawet niewielka ilosciag wody, gwarantuje osiagniecie
stanu nasycenia w temperaturze termostatu. Para wodna wykrapla si¢ w najchfodniejszym
miejscu — w praktyce jest to dno saturatora odniesienia. Wynika to z konstrukeji termostatu
i jego parametrow technicznych, ale w przypadku grubych $cianek saturatora odniesienia
réznice temperatur w jego obrebie sa ponizej 1 mK, a wiec catkowicie do pominigcia, i tem-
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peratura mierzona w kanale znajdujacym sie wewnatrz bocznej $cianki saturatora jest bar-
dzo dobrym reprezentantem temperatury odniesienia.

Termometr

cyfrowy, — EI: F —3 Higrometr

mostek punktu
rosy

TO‘W

Rys. 3. Schemat generatora temperatury punktu rosy DPG-1. Symbol SO oznacza saturator odniesienia,
TO - termostat odniesienia, P - pompke powietrza, a F — przeptywomierz powietrza.

5.1.2 Generator temperatury punktu rosy DPG-2

Gdy temperatura punktu rosy jest wyzsza od temperatury otoczenia, pojawia si¢ pro-
blem utrzymywania temperatury przewodoéw, ztaczy, glowicy higrometru, pompki i prze-
plywomierza w temperaturze wyzszej od temperatury punktu rosy. O ile niektére modele
higrometréw majg podgrzewane glowice pomiarowe, a komercyjnie wykonane przewody
podgrzewane sg dostepne na rynku, o tyle nie spotyka si¢ podgrzewanych pompek i prze-
plywomierzy o odpowiedniej konstrukgji. Stosowane s3 natomiast skraplacze, ktore osusza-
ja strumien powietrza po przejsciu przez glowice higrometru. W zwigzku z tym, bardziej
funkcjonalne jest zastosowanie generatora dzialajacego w ukladzie otwartym, z dwustop-
niowym systemem nawilzania strumienia powietrza. Pompka i przeptywomierz moga by¢
zastosowane na wlocie lub na wylocie generatora. Ponadto, zamiast pompki mozna zasto-
sowa¢ wymuszanie przeplywu powietrza za pomocg butli ze sprezonym powietrzem lub
odpowiedniego kompresora.

Dzialanie generatora DPG-2, pokazanego na rys. 4, jest nastepujace. Powietrze ptynie
przez przeplywomierz i przechodzi do saturatora wstepnego, SW, podgrzanego do tempe-
ratury T , wyzszej o kilka stopni od zakladanej temperatury punktu rosy (T ) i nawilza
si¢ do temperatury punktu rosy, T > T, > T, - Nastepnie przeptywa przez podgrzewane
przewody (gruba linia) do saturatora odniesienia, SO, w ktérym nadmiar pary wodnej wy-
krapla si¢ i temperatura punktu rosy strumienia powietrza (T, ) obniza si¢ do temperatury
saturatora odniesienia, T .. Dalej strumien powietrza ptynie podgrzewanymi przewoda-
mi do podgrzewanej glowicy pomiarowej higrometru. Po dokonaniu pomiaru temperatury
punktu rosy, powietrze przeplywa do skraplacza, gdzie schladza si¢, nadmiar pary wod-
nej jest wykraplany i usuwany, a osuszone powietrze wyptywa na zewnatrz swobodnie, lub
moze, w miare potrzeby, przeptynac przez pompke czy przeptywomierz. Te dwa dodatkowe
elementy moga by¢ usytuowane na poczatku lub na koncu generatora, zaleznie od potrzeb
i warunkow stosowania wzorcowanego higrometru.
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Higrometr

punktu

Termometr Termometr rosy
cyfrowy cyfrowy,
mostek
TW[]

skraplacz

Rys. 4. Schemat generatora temperatury punktu rosy DPG-2. Symbol TW oznacza termostat wstepny,
SW - saturator wstepny, TO - termostat odniesienia, SO - saturator odniesienia, P — pompke gazowa,
a F - przeplywomierz powietrza.

5.1.3 Wzorcowanie higrometru przez poréwnanie z higrometrem wzorcowym

Metoda ta jest stosowana gléwnie przy wzorcowaniu higrometréw uzytkowych w za-
kresie temperatur punktu rosy nizszych od temperatury otoczenia, rys. 5. Do zasilania ukta-
du pomiarowego wykorzystywany jest generator dwustrumieniowy, w ktérym okreslong
wilgotnos¢ strumienia powietrza uzyskuje si¢ poprzez zmieszanie w odpowiednich propor-
cjach strumieni suchego i wilgotnego powietrza.

G-28 Hi
3 " Waareowy

— MFC
f | Higrometr
KS "| Wzorcowany

Rys. 5. Schemat ukladu pomiarowego do wzorcowania higrometréw przez poréwnanie z higrometrem
wzorcowym. Oznaczenie G-2S symbolizuje generator dwustrumieniowy, S - nawilzacz, KS - kolumne
suszaca, MFC - zespol masowych regulatoréw przeptywu, a F — przeptywomierz.

A 4

Strumien powietrza dzieli si¢ na dwie réwne strugi, ktére przeplywaja przez obydwa
higrometry potaczone w uktadzie réwnoleglym. Przeplywomierze F na wyjsciu higrome-
trow stuza do kontroli i regulacji przeptywu powietrza przez kazdy z higrometréw i utrzy-
mania réznicy ci$nien miedzy higrometrami na optymalnym poziomie, gdyz z uwagi na
pewne réznice konstrukcyjne nie zawsze jest mozliwe zapewnienie pelnej symetrii w oby-
dwu gateziach ukladu przeptywu powietrza.
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5.2 Wyniki wzorcowania higrometréw punktu rosy

Higrometry sg stosowane do pomiaréw wilgotnosci w réznych zakresach pomiaro-
wych, totez optymalne jest (z punktu widzenia efektywnosci kosztowej) wywzorcowanie
danego przyrzadu tylko w takim zakresie pomiarowym, w jakim bedzie on rzeczywiscie
wykorzystywany.

Higrometr wzorcuje si¢ w wybranych punktach, a dla kazdego punktu pomiarowego
okreslana jest poprawka

A’po = ’Tref - po’ (6)
gdzie T, oznacza wskazanie higrometru wzorcowanego (estymata warto$ci wskazywanej),
za$ T . symbolizuje warto$¢ odniesienia temperatury punktu rosy (estymate wartosci po-
prawnej), ktora obliczana jest ze wzoru

T, =T +AT +AT, 7)

res

gdzie T - wskazanie termometru wzorcowego (temperatura saturatora odniesienia) lub hi-
grometru wzorcowego; AT, — poprawka dla wskazan termometru wzorcowego (lub higro-
metru wzorcowego), okreslana przy jego kalibracji; AT - poprawka na rdznice ci$nieni po-
miedzy saturatorem odniesienia lub glowicg higrometru wzorcowego i glowica pomiarowa.
Warto$¢ poprawki AT, wyraza sie zaleznoscia

pS (Y;Ef) azzefj'Ap

AT, =| el el
p ( bO aps (8)

gdziep (T ) - ci$nienie czastkowe pary wodnej nasyconej w temperaturze T_; b, - ci$nienie
w saturatorze odniesienia (w tym kontekscie jest to w przyblizeniu cisnienie atmosferycz-
ne); 0T ./ dp, — nachylenie krzywej zaleznosci temperatury punktu rosy w funkgji cisnienia
czgstkowego pary wodnej nasyconej w temperaturze T ; za$ Ap - roznica ci$nien pomiedzy
glowica pomiarowg sprawdzanego higrometru i saturatorem lub gtowica pomiarowg higro-
metru wzorcowego.

Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci poprawka jest okreslona wyrazeniem

AT, =T +AT +AT - T, 9)

Ciénienie czgstkowe p_oraz odpowiednie pochodne czgstkowe sg obliczane z réwnania
(1) dla wody lub (2) dla lodu.

Kwestia wyboru przedzialu wzorcowania i ilo§¢ punktéw pomiarowych jest zwigza-
na z pracochlonnoscig wzorcowania i wynikajgcymi stad kosztami. Racjonalnym rozwig-
zaniem jest wybor takiej ilosci punktéw pomiarowych, ktére umozliwia wywzorcowanie
przyrzadu w takim zakresie pomiarowym, ktdry zaspokoi potrzeby uzytkownika przy ak-
ceptowalnych kosztach. W wyniku wzorcowania okreslane s3 poprawki w punktach po-
miarowych uzgodnionych z klientem oraz okreslane sa niepewnosci. Dla wartosci lezacych
pomiedzy punktami wzorcowania, wyniki moga by¢ interpolowane przy pomocy funkcji
liniowej lub wielomianu wyzszego rzedu, o ile charakter zaleznosci i potrzeby uzytkownika
to uzasadniajg. Interpolacja zwieksza, co prawda, niepewnos¢ wzorcowania, ale w stopniu
uzasadnionym wzgledami ekonomicznymi i technicznymi. Ponadto, w przypadku niskich
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wilgotnosci, gdy do wartosci poprawnej dochodzimy asymptotycznie, istotnym parametrem
wzorcowania jest czas, po ktérym dokonywane bylty odczyty. Mozliwe jest takze wykonanie
badan charakterystyk badanego przyrzadu, ale jest to podejscie znacznie réznigce sie od
zwyklego wzorcowania i koszty takiego przedsiewzigcia moglyby by¢ niewspdétmierne do
przydatnosci uzyskanych informacji. Dlatego tez okreslenie zakresu badan metrologicznych
i wzorcowan danego przyrzadu wymaga uwzglednienia zaréwno racji technicznych jak
i ekonomicznych.

Zakresy pomiarowe i najlepsze mozliwo$ci pomiarowe osiggane w Laboratorium
Wilgotnosci GUM dla metody temperatury punktu rosy przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres pomiarowy oraz najlepsze mozliwosci pomiarowe w poszczegolnych podzakresach osiagane
w Laboratorium Wilgotno$ci GUM. Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa jest rozumiana jako niepewno$é
rozszerzona przy poziomie ufnosci 95 %.

Wielkos¢ fizyczna Rodzaj .prZYqudéw Zakres pomiarowy Najlepsza.moiliwos'c’
pomiarowych pomiarowa
Temperatura Higrometry (-80 ++90) °C
punktu rosy punktu rosy
w podzakresach:

(-80 + -50) °C (0,3+0,1)°C
(-50 + +50) °C (0,1 +0,03) °C
(+50 + +90) °C (0,03 = 0,1) °C

Potwierdzanie zakreséw i mozliwosci pomiarowych jest realizowane poprzez udziat
Laboratorium Wilgotnosci w poréwnaniach kluczowych i uzupetniajacych, organizo-
wanych przez BIPM (Bureau International des Poids et Mesures, czyli Migdzynarodowe
Biuro Miar) oraz EURAMET (European Association of National Metrology Institutes, czyli
Europejskie Stowarzyszenie Krajowych Instytutéw Metrologicznych, dawniej EUROMET).
W ostatnich latach Laboratorium wziglo udziat w nastepujacych poréwnaniach: EUROMET
P-511 ,,Poréwnania generatoréow wilgotnoséci”; EUROMET P-717 ,,Poréwnania temperatury
punktu rosy (zakres wysoki)”; oraz KC EUROMET.T-K6 (EUROMET P-621) ,,Poréwnanie
realizacji lokalnych skal temperatury punktu rosy/szronu w zakresie od -50 °C do + 20 °C”,
ktére zakonczyly sie powodzeniem, wykazujac wysoki poziom kompetencji metrologicz-
nych Laboratorium Wilgotnosci GUM.

5.3 Wilgotnos¢ wzgledna

Inng wielko$cia okreslajaca zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu (lub innym gazie)
jest wilgotnos¢ wzgledna. Zalezy ona, jak to wynika z réwnan (3) i (4), od temperatury
oraz od ci$nienia catkowitego. Poniewaz nie ma metody absolutnej okreslajacej wartosci
odniesienia dla tej wielko$ci, konieczne jest stosowanie metody posredniej, przedstawionej
w punkcie 4.2.1. W praktyce, metoda ta jest wykorzystywana w laboratoriach wzorcujacych
nawet w przypadku wzorcowania termohigrometréw w generatorach dwuci$nieniowych
czy dwutemperaturowych, ktére z definicji s3 wzorcami wilgotnosci wzglednej. Przyczyna
tak powszechnego wykorzystania tej metody jest jej duza dokladnos¢, szeroki zakres zasto-
sowania i mozliwo$¢ dobrej kontroli zapewniajacej wiarygodnos$¢ pomiardw.
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5.3.1 Generator dwutemperaturowy

Jest to urzadzenie dziatajace w uktadzie zamknietym na zasadzie pelnego nawilzania
powietrza w temperaturze T, w komorze nawilzajgcej (saturatorze), potaczonej z komora
sprawdzania, w ktorej utrzymywana jest temperatura T,. W rzeczywisto$ci, w ukladzie tym
mogg wystepowac pewne niejednorodnosci termodynamiczne. W praktyce, jako T, nalezy
przyja¢ temperature wody w saturatorze, natomiast jako T, bierzemy temperature powie-
trza w komorze sprawdzan, mierzong jak najblizej wzorcowanego czujnika. Wymuszanie
cyrkulacji gazu przez pompke P nie powinno by¢ zbyt intensywne, aby nie zaktéca¢ quasi-
-statycznego, izobarycznego charakteru procesu. Schemat generatora dwutemperaturowego
jest przedstawiony na rys. 6.

=

T1 T2

CH,O0

Rys. 6. Schemat generatora dwutemperaturowego.

Z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze wilgotnos¢ wzgledna w komorze spraw-
dzania wynosi

RH=[p_(T)/p.(T,)]-100 %, (10)

czyli jest réwna stosunkowi ci$nien czgstkowych nasyconej pary wodnej w temperaturach
T i T, pomnozonemu przez 100 %. Znajac temperatury w obu komorach mozna obliczy¢
oba ci$nienia czgstkowe, korzystajac z réwnan (1) lub (2), a nastepnie wilgotnos¢ wzgledna.

5.3.2 Generator dwuci$nieniowy

Generator dwuci$nieniowy jest przeplywowym generatorem wzorcowym wilgotnosci
wzglednej. Dziala on na zasadzie nawilzania w saturatorze strumienia powietrza do sta-
nu nasycenia przy wyzszym ci$nieniu p , a nastepnie rozprezania go do nizszego ci$nie-
nia roboczego w komorze sprawdzania p,. Proces ten powinien odbywac si¢ izotermicznie.
Schemat dzialania takiego generatora przedstawia rys. 7, na ktérym kierunek przeptywu
strumienia powietrza wskazuja strzatki.

Wilgotno$¢ wzgledna, wytworzong w komorze sprawdzan tego generatora, mozna
wyliczy¢ z zaleznoci:

RH:M-&-IOO%. (11)

ﬁ (T9 pz ) pl
W pierwszym przyblizeniu, wilgotnos¢ wzgledna jest okre$lona przez stosunek
ci$nien, p,/p,. Uwzglednienie wspotczynnikéw zwigkszenia, f(T; p), zwigksza nieco obliczo-
ne wartoéci RH. Przykladowo, w temperaturze 20 °C poprawka ta daje wzrost o ok. 0,26 %
przy RH =10 % i ok. 0,15 % przy RH = 50 %.
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Rys. 7. Schemat generatora dwucisnieniowego. Symbol S oznacza saturator, ZR - zawor rozprezny,

za$ K - komore sprawdzania.

W praktyce laboratoryjnej niezmiernie wazne jest uzyskanie petnego lub powtarzalne-
go nasycenia w saturatorze oraz utrzymanie izotermicznego charakteru procesu. Natomiast
obliczenia, facznie z wyliczeniem poprawek, sa w wiekszoéci przypadkéw proste i wystar-
czajaco doktadne. Powaznym ograniczeniem w stosowaniu generatoréw RH jest to, Ze nie
mozna ich wykorzysta¢ do badania czujnikow aktywnych, tzn. wytwarzajacych ciepto, wil-
go¢ lub przeplywy, ktore generuja zakldcenia wplywajace na wynik pomiaru. Takimi czuj-
nikami sg np. psychrometry lub podgrzewane czujniki z LiCl.

5.3.3 Komora klimatyczna i jej zastosowania

Z powodu ograniczen, jakim podlega stosowanie generatoréw wilgotnosci wzglednej, bar-
dzo czesto lepiej jest wykonywa¢ wzorcowanie przyrzadéw do pomiaru wilgotnosci wzglednej
z wykorzystaniem komor klimatycznych. Komora klimatyczna stuzy do wytwarzania powie-
trza o okre$lonej wilgotnosci i temperaturze, a wartosci odniesienia obliczane s z pomiaréw
temperatury punktu rosy i temperatury powietrza, jak to opisano w rozdziale 4.2.1.

Rys. 8. Wnetrze komory klimatycznej wraz kaseta, stosowang do wzorcowania termohigrometrow
i elektronicznych psychrometréow o wyzszej doktadnosci, z niepewno$cia rozszerzong wartosci odniesienia
dla wilgotnoéci wzglednej ponizej 1 % RH oraz 0,1 °C dla temperatury.

W komorze wystepujg strugi powietrza o rdznej temperaturze i wilgotnosci, gdyz
wewnatrz s3 elementy o roznej temperaturze (grzatka, parownik i nawilzacz), a powietrze
przeplywajace przez te elementy nie zdazy sie wystarczajaco wymiesza¢. Powodowaloby to
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dos¢ duzg niepewnos¢ wzorcowania, z uwagi na znaczny zakres zmienno$ci temperatury
i wilgotnosci. Wykonanie niewielkich prac adaptacyjnych pozwolito na uzyskanie takich
parametréw metrologicznych komory, ktére umozliwity wykorzystanie jej do zbudowania
wzorca odniesienia wilgotno$ci wzgledne;j.

Przyklad takiej adaptacji przedstawiono na rys. 8. Modernizacja komory polegata na
wykonaniu specjalnej kasety wyposazonej we wlasny wentylatorek, ktdra jest umieszczana
wewnatrz komory klimatycznej. Wewnatrz tej kasety istnieja bardziej jednorodne warunki,
tzn. temperatura i wilgotno$¢, niz w samej komorze. Kaseta nie jest szczelnie zamknie-
ta, co umozliwia wymiane powietrza z resztg komory, a wewnetrzne mieszanie wyréwnuje
wilgotno$¢ i temperature w kasecie, co jest warunkiem koniecznym do wykonywania do-
kladniejszych pomiaréow. O ile w samej komorze, w zaleznoéci od miejsca i nastaw komory,
rozrzut temperatury moze przekracza¢ nawet 1 °C, a niejednorodnos¢ wilgotnosci wzgled-
nej moze wynosi¢ ok. 2 %, to wewnatrz kasety te rozrzuty s3 o rzad wielkosci mniejsze
i wynosza odpowiednio 0,1 °C i 0,2 %. W centralnej strefie komory, przed kaseta, takze
mozna wzorcowac przyrzady, ale o mniejszej doktadnosci, zwlaszcza gdy ich rozdzielczosci
wskazan wynosza odpowiednio 1 °Ci1 %.

Na takim wlasnie stanowisku, znajdujacym si¢ w Laboratorium Wilgotnosci GUM,
wzorcowane sg przyrzady do pomiaru wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza.
Na stanowisku tym mozna wzorcowa¢ jednoczesénie kilka przyrzadéw, jezeli mozliwe jest
wykluczenie wzajemnych zaklocen. W przypadku wilgotnosci wzglednej, zakres pomiaro-
wy i najlepsze mozliwoéci pomiarowe zalezg od temperatury wzorcowania. Zakresy pomia-
rowe i najlepsze mozliwosci pomiarowe uzyskiwane w Laboratorium Wilgotnosci GUM dla
temperatury i wilgotnoéci wzglednej powietrza sa przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Zakresy pomiarowe dla temperatury i wilgotnosci wzglednej oraz najlepsze mozliwoéci pomiarowe
w poszczegolnych zakresach uzyskiwane w Laboratorium Wilgotnosci GUM. Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa
jest rozumiana jako niepewno$¢ rozszerzona przy poziomie ufnosci 95 %. W przypadku wilgotnoéci wzgledne;j,

najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa jest podawana w procentach wartosci zmierzonej RH.

Wielko$¢ Rodzaje przyrzadéw Zakres Na)_ lépsz,a, )
fizyczna pomiarowych pomiarowy moz‘hwosc Uwagl
pomiarowa
Temperatura | Termometry elektroniczne, (-40 = +90) °C (0,1) °C Wzorcowanie
powietrza mierniki mikroklimatu w przedziale
temperatur
(-40 = 490) °C
Wilgotnos¢ | Higrometry, termohigrometry, | (10 + 98) % (0,3+0,7) % przy t=90°C
wzgledna mierniki mikroklimatu (10 = 98) % (0,3+0,7) % przy t=23°C
oraz psychrometry elektro- (10 + 98) % (0,3+0,7) % przyt=0°C
niczne (dla t > 0°C) (50 +98) % (0,5 +1,0) % przy t =-20°C
(80 +98) % (1,0 = 1,1) % przy t =-40°C

5.4 Przyrzady pomiarowe uzytkowe

Wybér przyrzadu pomiarowego zalezy od zakresu pomiarowego, zadanej doktadnosci
wskazan, szybkosci reakcji na zmiany wielkosci mierzonej, odpornosci na obecnos¢ zanie-
czyszczen oraz od wielu innych parametréw istotnych w warunkach uzytkowania. Ponizej
omoéwione s3 poszczegdlne typy przyrzadéw pomiarowych badanych w Laboratorium
Wilgotnosci GUM.
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5.4.1 Higrometry i termohigrometry

W pomiarach $rodowiskowych najczesciej wykorzystywane sg higrometry i termo-
higrometry z impedancyjnymi sorpcyjnymi czujnikami cienkowarstwowymi - pojemno-
$ciowymi lub rezystancyjnymi. Sg to w wigkszo$ci dobrze dopracowane technologicznie,
miniaturowe czujniki nie zakldcajace warunkéw otoczenia. Nie wymagaja one specjalnej
obstugi, ale nalezy je chroni¢ przed zanieczyszczeniami. Reaguja szybko, ale wykazuja zja-
wisko histerezy, ktore jest zilustrowane na rys. 9. Poprawka zalezy zaréwno od kierunku
pomiaru jak i od zakresu wielko$ci mierzonej [13].

histereza

N
-t ==(==seria x
s ool —— /
‘;‘ 20,0 ‘ 40,0 a 70,0 80,0 \0.0 100,0}
= o— —&— linia
o —~
g / — trendu
N\

o ~ /
' —

[ S

wilgotnos¢ wzgledna

Rys. 9. Przyklad zaleznoéci wskazan higrometru od historii pomiaru.

Przy dokladniejszych pomiarach mozna oddzielnie uwzglednia¢ historie pomiaru dla
kazdego punktu. To podejscie mozemy zastosowaé wtedy, gdy mamy mozliwos¢ wyboru
warto$ci temperatury i wilgotnosci, jak to ma zazwyczaj miejsce w procesie wzorcowania.
W mniej dokladnych pomiarach przemystowych, a takich jest wigkszo$¢, zazwyczaj nie
mamy mozliwosci wyboru sekwencji zmian temperatury i wilgotnosci. Korzystniejsze jest
wtedy oszacowanie poprawek na podstawie linii trendu (wyznaczonej np. graficznie) oraz
uwzglednienie tego efektu jako skladowej niepewnosci, oszacowanej na podstawie prze-
dzialu zmiennosci, przyjmujac np. zalozenie jednostajnego rozktadu poprawek wokot linii
trendu. W tym celu wzorcowanie jest wykonywane dwukrotnie w $rodku przedzialu wil-
gotno$ci wzglednej, zaréwno dla wartosci rosnacych jak i malejacych. Na podstawie tych
dwoch pomiaréw mozna oszacowad szeroko$¢ przedziatu zmiennoéci oraz sktadowg histe-
rezowa poprawki i niepewnosci. Ostateczny wynik wzorcowania zalezy wowczas od zato-
zonego zakresu wzorcowania, wynikajacego z docelowego zakresu pomiarowego, w ktérym
przyrzad ma by¢ stosowany.

Istotny wplyw na charakterystyki czujnikéw wilgotnosci wzglednej ma temperatura
pracy. We wspdlczesnych przyrzadach problem uwzglednienia nieliniowosci, korekty tem-
peraturowej czy adiustacji charakterystyk jest skutecznie rozwigzywany dzigki wykorzysta-
niu mikroprocesorow.

5.4.2 Psychrometry elektroniczne

Ta kategoria przyrzadéw pomiarowych, podobnie jak wiele innych przyrzadéw
elektronicznych, ma swoje niepodwazalne zalety, a ich stosowanie jest szczegolnie korzyst-
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ne w zakresie wyzszych wilgotnosci. Przyrzady te wymagaja nieco wigkszej starannosci
obstugi (czystos¢ i efektywno$¢ ukladu zwilzania), ale nie sa wrazliwe na kumulacje
wody i praktycznie nie wykazuja histerezy. Charakterystyka psychrometrow elektronicz-
nych jest opisana za pomoca wzoru psychrometrycznego z doktadnoscig wystarczajaca dla
wiekszos$ci zastosowan. Przy prowadzeniu pomiaréw nalezy jednak pamietac o tym, ze psy-
chrometr jest przyrzadem aktywnym, ktéry wytwarza strumien powietrza i nawilza go.
Konieczna jest wiec ocena wpltywu psychrometru na otoczenie, w ktérym pracuje, ponie-
waz w niewielkich ukladach termodynamicznych moze on powodowa¢ wzrost wilgotnosci
i temperatury.

Psychrometry, zwlaszcza elektroniczne, posiadaja istotne walory, dzieki ktérym sg
one w pelni doceniane i wykorzystywane w praktyce przemystowej. Sa one szczegdlnie
uzyteczne w sytuacji, gdy trzeba prowadzi¢ dlugotrwate pomiary w wysokiej wilgotnosci.
W takich warunkach, najbardziej rozpowszechnione termohigrometry pojemnos$ciowe wy-
kazujg istotne wady: nasigkaja woda, wskutek czego zawyzaja wskazania wilgotnosci, po-
garsza si¢ ich czulos¢ i dokfadnos$¢ pomiaréw. W takich warunkach fizycznych psychrome-
try sprawuja si¢ znacznie lepiej, a ich wersje elektroniczne majg ponadto te zalete, Ze pomiar
i obliczenia higrometryczne s3 wykonywane automatycznie.

5.4.3 Psychrometry Assmanna

W uzyciu jest jeszcze pewna liczba psychrometréw Assmanna, ktére wykorzystuja ter-
mometry cieczowe. Ze wzgledu na wplyw réznych rozwigzan konstrukcyjnych na wyniko-
we parametry metrologiczne, wymagania dotyczace konstrukeji takich przyrzadow sa $cidle
okreslone. Pomiary wilgotnosci wzglednej za pomocg psychrometru Assmanna wymaga-
ja uzycia tablic psychrometrycznych [14] lub obliczen za pomocg wzoru (5). Doktadno$¢
tych przyrzadéw jest ograniczona gléwnie przez zastosowanie termometréw cieczowych,
znacznie mniej dokfadnych od termometréw elektronicznych. Stosunkowo duze rozmiary
psychrometru oraz koniecznos$¢ kazdorazowego zwilzania tamponu (knota) termometru

wilgotnego przed pomiarem, znacznie ogranicza mozliwosci jego zastosowania.

5.4.4 Inne przyrzady i metody wzorcowania

Mozna czasem jeszcze spotkac¢ przyrzady mechaniczne do pomiaru wilgotnosci, sie-
gajace swoimi korzeniami ubieglych stuleci. S3 to r6zne konstrukcje dziatajace na zasadzie
dylatacji wltoséw czy membran organicznych, ktore rozszerzaja sie ze wzrostem wilgotnosci,
przetwarzajac wilgotno$¢ na wielko$ci mechaniczne. Sg to wigc czujniki sorpcyjne, ale ich
wady s3 znacznie bardziej ucigzliwe niz niedogodnosci stosowania wspoélczesnych czujni-
kéw impedancyjnych, przetwarzajacych wilgotnos¢ na sygnaty elektryczne.

Warto wspomnie¢, ze w higrometrii stosowano réwniez wzorce w postaci nasyconych
roztwor6éw soli nieorganicznych. Wzorcéw takich dotyczyto nawet zalecenie OIML [15].
Jednakze, ze wzgledow praktycznych, rola takich wzorcéw i owej metody jest obecnie mar-
ginalna, a samo zalecenie zostalo wycofane.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe pojecia z dziedziny wilgotnosci
powietrza i innych mieszanin parowo-gazowych, najwazniejsze metody pomiarowe, me-
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tody wzorcowania oraz najczesciej spotykane typy uzytkowych przyrzadéw pomiarowych.
Szczegdlng uwage poswiecono praktycznym aspektom wspolczesnej higrometrii.

Omowiono w tej pracy stanowiska pomiarowe, ktore zostaty zaprojektowane i zbudowane

w ramach prac wlasnych Laboratorium Wilgotnosci GUM. Opracowanie metod pomiarowych

imetod wzorcowania jest rowniez dzietem pracownikéw naszego Laboratorium. Przedstawione

w tym artykule mozliwosci pomiarowe Laboratorium Wilgotnosci GUM sg potwierdzone po-

mys$lnie zakonczonym udzialem w kilku poréwnaniach migedzynarodowych.
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Badania wplywu ciSnienia statycznego
na charakterystyki metrologiczne
przyrzadow pomiarowych

Tadeusz Wasala
Gléwny Urzad Miar - Zakltad Mechaniki i Akustyki

Przedstawiono badania wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrologiczne przyrzadéw po-
miarowych wyposazonych w przetworniki nieelektrycznych wielkosci wejsciowych, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem akustycznych przyrzadéw pomiarowych, kalibratoréw, wzorcéw akustycznych i ztozonych ukladéw
pomiarowych stosowanych w metrologii wielkoséci akustycznych. Oméwiono zrealizowane w Gléwnym
Urzedzie Miar stanowisko badawcze oraz metody wyznaczania wspolczynnikéw cisnieniowych wzorcédw aku-
stycznych w szerokim zakresie czestotliwosci. Przedyskutowano metody stosowane w Laboratorium Akustyki
i Drgan do badania charakterystyk metrologicznych przyrzadéw pomiarowych zgtaszanych do zatwierdzenia
typu. Wyniki badan wlasnych poréwnano z danymi deklarowanymi przez producentéw przyrzadéw pomia-
rowych i wzorcéw akustycznych.

Stowa kluczowe: Pomiary akustyczne; wzorce akustyczne; kalibratory; cisnienie statyczne; wspélczyn-
niki ci$nieniowe; charakterystyki metrologiczne.

Investigation of the influence of static pressure on metrological characteristics of measuring
instruments

This paper presents investigation of how the static pressure affects metrological characteristics of those
measuring instruments, which comprise transducers of non-electric input quantities, in particular acoustic
instruments, calibrators, acoustic standards and complex measuring systems employed in metrology of aco-
ustic quantities. The testing system, designed and constructed at the Central Office of Measures (GUM) and
methods for measuring pressure coefficients of acoustic standards in a broad range of acoustic frequencies are
described. Investigations of metrological characteristics of measuring instruments submitted for type approval
are discussed. Results of investigations performed at the Sound and Vibration Laboratory are compared with
data declared by manufacturers of measuring instruments and acoustic standards.

Key words: Acoustic measurements; acoustic standards; calibrators; static pressure; pressure coeflicients;
metrological characteristics.

1. Wstep

Zmiany parametrow $rodowiskowych, gltéwnie ci$nienia atmosferycznego, wplywaja
na wlasciwosci metrologiczne przyrzadéw pomiarowych. Wspoélczesne przyrzady pomia-
rowe, a zwlaszcza przyrzady przeznaczone do pomiaréw wielkosdci nieelektrycznych, wy-
posaza si¢ w przetworniki przetwarzajace dang wielko$¢ fizyczng na sygnat elektryczny, co
umozliwia dalsze przetwarzanie sygnalu pomiarowego metodami elektrycznymi. Po prze-
tworzeniu sygnalu wejsciowego na sygnal elektryczny nastepuje przetwarzanie informacj,
na co nie maja juz wpltywu parametry $rodowiskowe. Z tego wzgledu, elementem najbar-
dziej podatnym na oddzialywanie otoczenia jest przetwornik pomiarowy.

Mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje oddzialywan: takie, ktére oddziatuja na wejscie toru
pomiarowego i s3 addytywne w stosunku do sygnatu wielko$ci mierzonej, oraz takie, ktd-
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re zmieniajg geometrie lub wlasciwosci materialowe elementéw przetwornika, powodujac
efekty multiplikatywne. Oprécz przyrzadéw pomiarowych wyposazonych w odbiorcze
przetworniki pomiarowe, w metrologii wykorzystuje sie rowniez kalibratory przeznaczone
do odtwarzania znanej wartosci danej wielkosci fizycznej, ktore réwniez sg podatne na od-
dzialywanie otoczenia.

Wplyw zmian temperatury i wilgotnosci powietrza na pomiary akustyczne jest znacz-
nie mniejszy od efektéw wynikajacych ze zmian cié$nienia statycznego. Ponadto, w wa-
runkach laboratoryjnych mozna je zminimalizowa¢ poprzez stosowanie termostatéw lub
klimatyzacj¢ pomieszczent pomiarowych. Zmiany ci$nienia statycznego, a w szczegdlnosci
wahania ci$nienia atmosferycznego wywierajg znacznie bardziej istotny wptyw na pomiary
w akustyce i mozna je wyeliminowa¢ jedynie poprzez zastosowanie specjalnych komoér po-
miarowych wyposazonych w uklady regulacji i stabilizacji ci$nienia powietrza.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ stosowanych w praktyce przyrzadéw pomiaro-
wych, rozwazania w tej pracy koncentruja sie na wplywie zmian ci$nienia statycznego na
przyrzady stosowane w miernictwie wielkosci akustycznych. Specyfika zjawisk fizycznych
o charakterze falowym powoduje, ze zmiany ci$nienia statycznego maja szczegélnie duzy
wplyw na dokladnos¢ pomiaréw w dziedzinie metrologii akustycznej, wykonywanych
za pomocg miernikéw poziomu dzwieku i innych ukladéw pomiarowych wyposazonych
w mikrofony pomiarowe [1]. Wplywa to réwniez na doktadno$¢ wzorcowania miernikéw
poziomu dzwigku, co jest realizowane za pomoca kalibratoréw akustycznych. Szereg norm
i dokumentéw metrologicznych okresla szczegélowo wymagania metrologiczne dotyczace
wplywu cié$nienia statycznego na charakterystyki miernikéw poziomu dzwigku, mikrofo-
néw pomiarowych i kalibratoréw akustycznych [2, 3]. Rowniez przepisy wykonawcze, od-
noszace si¢ do pomiaréw uzytkowych w dziedzinie akustyki, wymagajg kontroli warunkéw
srodowiskowych i uwzgledniania poprawek wynikajacych z réznicy miedzy aktualnymi
warto$ciami parametrow $rodowiska, a parametrami warunkéw odniesienia.

Jednym z najistotniejszych parametréw $rodowiskowych jest ci$nienie atmosferyczne.
Dlatego konieczne jest badanie i okreslenie wspolczynnikéw liczbowych charakteryzuja-
cych zalezny od czestotliwosci stopienn wpltywu ci$nienia statycznego na charakterystyki

Rys. 1. Zestaw przetwornikow ci$nienia akustycznego (elektrostatyczne mikrofony pomiarowe) i wzorcowych
7rédet ci$nienia akustycznego (kalibratory akustyczne).
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metrologiczne akustycznych przyrzadéw pomiarowych. Wspoétczynniki te wykorzystuje sie
nastepnie do korekcji wynikéw pomiaréw podczas wzorcowania przyrzadoéw, a takze w pra-
cach przy tworzeniu budzetu i szacowaniu niepewnosci wynikdéw pomiardw.

2. Wplyw cisnienia statycznego na charakterystyki metrologiczne mikrofo-
néw pomiarowych

Do przetwarzania ci$nienia akustycznego na napigcie elektryczne stosuje si¢ pomia-
rowe mikrofony elektrostatyczne, pokazane na rys. 1. Schemat budowy i zasad¢ dzialania
takiego urzadzenia ilustruje rys. 2. Metalowa membrana oraz sztywna, plaska elektroda
mikrofonu tworza kondensator elektryczny polaryzowany ze Zrédfa napiecia statego +U,.
Podatno$¢ akustyczna C, warstwy powietrza miedzy elektrodami oraz akustyczna opor-
no$¢ strat R, w otworach elektrody stalej s wielkosciami zaleznymi od ciénienia statyczne-
go, temperatury, wilgotnosci powietrza i czgstotliwosci.

napiecie polaryzaciji

+Up
—> |H
cisnienie akustyczne P,  — ([] | napiecie
v 1€Cl
. ’ wyjsciowe Ey
membranao masie M ——— D
akustyczna podatnosé :Q T izolator
owietrza C, = . L

P A otwor wyréwnujacy

s ci$nienie statyczne
akustyczna oporno$é elektroda
strat Ra stata

Rys. 2. Schemat budowy i zasada dziatania mikrofonu elektrostatycznego.

Przyktadowo, zalezno$¢ podatnosci akustycznej C, od parametréw osrodka przedsta-
wia wzor

V |4
C —_p __'p 1)

AT - 2 ’
Pk C Py

gdzie V. - objetos¢ przestrzeni powietrznej, p, — ci$nienie statyczne, k — wykladnik adiaba-
ty, ¢ - predkos¢ dzwieku, p - gestos¢ osrodka. Réwniez akustyczna opornos¢ strat uktadu
akustycznego, R,, zwigzana z uktadem réwnoleglych kanaléw (tj. otworéw w elektrodzie
stalej o tacznym polu przekroju poprzecznego S), wigze predkosc¢ objetosciows V, z réznicy
ci$nien po obu stronach kanaléw i zalezy liniowo od ci$nienia statycznego.

Wyznaczanie charakterystyk elementéw sktadowych mikrofonu pomiarowego ma
duze znaczenie zaréwno przy tworzeniu schematow zastepczych rzeczywistych przetwor-
nikéw pomiarowych, jak i przy weryfikacji zalozonego modelu. Niezastapionym narze-
dziem w tych pracach jest teoria analogii elektromechanicznych, umozliwiajaca tworzenie
schematéw zastepczych i pozwalajaca na modelowanie struktury oraz badanie wlasnosci
dynamicznych uktadéw akustycznych (w tym takze mikrofonéw pomiarowych i kalibra-
torow akustycznych) na podstawie znanych wlasnosci elementéw skladowych, w szerokim
zakresie czestotliwosci.

W praktyce, w mikrofonach elektrostatycznych, przy zmniejszaniu ci$nienia statycz-
nego nastepuje wzrost akustycznej podatnos$ci powietrza miedzy elektrodami, C,, natomiast
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akustyczna opornos$¢ strat, R,, dla wyzszych czestotliwosci (zblizonych do czestotliwosci
rezonansowej mikrofonu) zmniejsza sie. W nastepstwie zmniejszania ci$nienia statycz-
nego zwieksza sie dobro¢ ukladu rezonansowego i zmniejsza czgstotliwo$¢ rezonansowa
mikrofonu.

W zakresie $rednich czestotliwosci, obejmujgcych czestotliwosci odniesienia 250 Hz
i 1000 Hz, typowa warto$¢ wspotczynnika ci$nieniowego wynosi -0,0001 dB/kPa. W pozo-
statych zakresach czestotliwosci, zjawiska fizyczne i struktura modelu mikrofonu sg znacz-
nie bardziej ztozone. W zakresie niskich czestotliwos$ci, gdy przemiany zachodzace w gazie
s3 wolnozmienne, nastepuje wymiana energii (ciepla) z otoczeniem (tzn. odstepstwo od
adiabatycznosci przemian), zwigkszajg sie straty energii akustycznej i zwigksza sie réwno-
wazna podatnos$¢ powietrza C,; efekt ten zachodzi takze wskutek zmniejszania akustycznej
opornosci przeptywowej w otworze wyréwnujacym ci$nienie. W zakresie wyzszych czesto-
tliwosci, przy zmianach cisnienia statycznego istotne staje si¢ ttumienie drgann membrany
i efekty falowe, zaréwno na powierzchni membrany jak i wewnatrz mikrofonu.

3. Wplyw cisnienia statycznego na charakterystyki metrologiczne kalibra-
torow akustycznych

W przypadku gazu idealnie sprezystego, w warunkach przemiany adiabatycznej, za-
lezno$¢ migdzy ci$nieniem akustycznym p_a ci$nieniem statycznym p jest liniowa i zalezy
od wyktadnika adiabaty x oraz od chwilowej, wzglednej zmiany gestosci osrodka (dp/p,),

pa:pok_' (2)

Po

Zalezno$¢ ta jest wykorzystywana w kalibratorze akustycznym z pobudnikiem tloko-
wym [4], ktérego zasade dziatania przedstawiono na rys. 3.

x(t) = Xsin wt . .
mikrofon pomiarowy
X 0 +X u(t) = Unpsin wt
= | .- > ¢
ttok o powierzchni A /

komora sprzegajaca o objetosci Vi

Rys. 3. Schemat budowy i zasada dziatania kalibratora akustycznego z pobudnikiem ttokowym.

Warto$¢ skuteczng cisnienia akustycznego wytwarzanego w komorze o objetosci V,,
przy sinusoidalnym ruchu plaskiego tloka o powierzchni A i amplitudzie wychylenia X,

opisuje zaleznos¢ pedX

pa \/EVK > (3)
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natomiast warto$¢ poprawki ci$nienia akustycznego AL , wyrazong w dB, przy odchyle-
niu ci$nienia atmosferycznego p, (mierzonego w hPa) od warto$ci odniesienia 1013,25 hPa,
okresla wzor

Po
AL =20log—P0
C £1013.25 @)

Kalibrator akustyczny z pobudnikiem tlokowym jest wzorcem obliczeniowym.
W praktyce pomiarowej rozpowszechnily sie kalibratory membranowe, przewaznie z po-
budnikiem piezoceramicznym, zasilanym z wewnetrznego generatora napiecia sinusoidal-
nego. Kalibratory najnowszej generacji wyposazone s3 w uklady stabilizacji poziomu ci-
$nienia akustycznego z wewnetrznymi przetwornikami cisnienia, kompensujacymi wpltyw
zmian ci$nienia atmosferycznego.

4. Stanowisko badawcze

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego w Laboratorium Akustyki i Drgan
GUM, pokazanego na rys. 4, jest komora ci$nieniowa w postaci cylindra odiaczanego od
podstawy stanowiska pomiarowego, wyposazonego w pompe powietrza i zewnetrzny cy-
frowy miernik ci$nienia statycznego [5]. Pompa umozliwia uzyskanie ci$nienia powietrza
w komorze w zakresie od 52 kPa do 130 kPa. Podczas napelniania i oprézniania komory, ka-
skadowo polaczone zawory pozwalajg na ptynna regulacje szybkosci zmian ci$nienia powie-
trza w komorze w zakresie od 0,1 hPa/s do 3 hPa/s. Konstrukcja komory zapewnia bardzo
dobrg szczelnos¢, ktérej miarg jest zmiana ci$nienia wewnetrznego w czasie. Przyktadowo,
przy ci$nieniu powietrza w komorze 120 kPa, jego zmiana po 100 godzinach nie przekroczy-
ta 0,06 kPa. Mozna zatem twierdzi¢, ze badania w komorze ci$nieniowej, trwajace przeciet-
nie ok. p6t godziny, odbywaja si¢ przy stalej, zadanej wartosci ci$nienia statycznego.

Stanowisko pomiarowe z komorg ci$nieniowa dostosowane jest do réwnoczesnych ba-
dan w czterech kanatach pomiarowych, z zastosowaniem czterech kalibratoréw akustycz-
nych lub czterech pobudnikéw elektrostatycznych i czterech toréw mikrofonowych.

Stanowisko pomiarowe wyposazono réwniez w drugi, znacznie wigkszy cylinder o ob-
jetosci 93 dm’, pokazany na rys. 5. Stalo sie to niezbedne ze wzgledu na duze rozmiary aku-

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe z komora ci$nieniowg o objeto$ci 30 dm?®.

Metrologia. Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar « Nr4(15) 2009 25



Rys. 5. Stanowisko pomiarowe z komora ci$nieniowg o objeto$ci 93 dm? oraz akustyczna sonda pomiarowa
stosowana w systemach monitoringu halaséw lotniczych.

stycznych sond pomiarowych stosowanych w systemach monitoringu hatasu w srodowisku,
a zwlaszcza halaséw lotniczych.

5. Metody badania wptywu ci$nienia statycznego

Wielkoscia charakteryzujaca stopien wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki
metrologiczne kalibratoréw akustycznych jest wspdfczynnik cisnieniowy k , odzwierciedla-
jacy relacje migedzy zmiang poziomu ci$nienia akustycznego AL wytwarzanego za pomocg
kalibratora, a wywotujaca j3 zmiang cisnienia statycznego Ap,

j— AL{I

k =
4p,

p

(5)

Po polaczeniu kalibratora z mikrofonem wzorcowym o wspdétczynniku cisnieniowym
wyznaczonym przy czestotliwosci takiej samej, jak czestotliwos¢ badanego kalibratora, wyko-
nywane sg pomiary w zakresie cisnienia powietrza w komorze od 65 kPa do 108 kPa [2, 3].

Stopien wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrologiczne mikrofonéw
pomiarowych (lub przyrzadéw wyposazonych w mikrofony pomiarowe) okresla zalezny od
czgstotliwosci wspotezynnik cisnieniowy k , ktory opisuje relacj¢ migdzy zmiang skutecz-
noéci mikrofonu AS (lub zmiang wskazania mierzonego poziomu ci$nienia akustycznego
AL ), a wywolujgcg j3 zmiang ci$nienia statycznego Ap,

k, _ 45 lub &k, = AL,
4p, 4p,

(6)
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W badaniach mikrofonéw pomiarowych, zrédfem sygnatéw akustycznych sg kalibra-
tory tlokowe pracujace przy czestotliwosci 250 Hz lub kalibratory membranowe typu 4231
o czestotliwosci 1000 Hz i wspdtczynniku cisnieniowym +8 - 10 dB/kPa [6]. Do wyzna-
czania wspolczynnikéw cisnieniowych w zakresie od 20 Hz do 100 kHz stosuje si¢ po-
budniki elektrostatyczne, ktére symulujg dzialanie plaskiej fali akustycznej o amplitudzie
ci$nienia akustycznego niezaleznej od czestotliwosci w szerokim zakresie drgan. Drgania
mechaniczne membrany mikrofonu wymuszane sg za pomocg zewnetrznego, statego, jed-
norodnego pola elektrycznego, modulowanego sinusoidalnym sygnalem pomiarowym
o regulowanej czestotliwosci. Rysunek 6 przedstawia pobudniki elektrostatyczne stosowane
w Laboratorium Akustyki i Drgan Gtéwnego Urzedu Miar.

Rys. 6. Pobudniki elektrostatyczne do badan w szerokim zakresie czestotliwosci.

6. Wyniki badan wptywu cisnienia statycznego na charakterystyki czesto-
tliwos$ciowe skutecznosci mikrofonéw

Pomiary wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki czestotliwosciowe skutecz-
no$ci mikrofonéw wzorcowych klasy WSIP typu 4144, klasy WSIF typu 4145, klasy WS2P
typu 4134, 4166 i 4180 oraz klasy WS2F typu 4133, wykazaly nastepujaca prawidtowos¢:

» W zakresie nizszych czestotliwosci, obejmujacym stosowane przy wzorcowaniu cze-
stotliwo$ci odniesienia 250 Hz i 1000 Hz, warto$ci wspotczynnikéw cisnieniowych k|
sg stale i zblizone do wartosci deklarowanych przez producenta dla tych typow mikro-
fonow.

» W obszarze rezonansu mikrofonu oraz przy wyzszych czestotliwosciach, ujawnia si¢
duza zmiennos¢ wspotezynnika cisnieniowego k w funkeji czestotliwosci, ktory moze
wowczas osiggaé wartosci wielokrotnie wigksze od wartosci deklarowanych dla zakre-
su nizszych czestotliwosci.

W tabeli 1 podano przykladowe wartosci wspolczynnika cisnieniowego dla czestotli-
wosci 1000 Hz, zmierzone w Laboratorium Akustyki i Drgan GUM dla mikrofonéw wybra-
nych klas i typow.
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Tab. 1. Zestawienie zmierzonych wartosci wspétczynnika ci$nieniowego k skutecznosci mikrofonéw klasy
WS2P i WS2F przy czestotliwoséci 1000 Hz.

Typ mikrofonu pomiarowego

4134

4166

4180

4133

skuteczno$ci mikrofonu [dB/kPa]

Wartos¢ wspolczynnika ci$nieniowego k -4,5-10°

-1,2-10*

-5,2-107

-3,8-105

Rysunek 7 przedstawia przykladowy przebieg zmiennosci wspdtczynnika ci$nienio-
wego skuteczno$ci mikrofonu ci$nieniowego typu 4166 w rozszerzonym zakresie czestotli-

wosci.
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wspélczynnika cisnieniowego mikrofonu typu 4166. Wartosé
wspoélczynnika ci$nieniowego, zadeklarowana przez producenta, zaznaczona jest linig przerywana.

7. Wyniki badan wptywu cis$nienia statycznego na charakterystyki metrolo-
giczne kalibratoréw akustycznych

Badania kalibratoréw akustycznych, prowadzone w celu okreslenia wptywu cisnienia
statycznego na ich charakterystyki metrologiczne, wymagaja zastosowania mikrofonéw po-
miarowych o jak najmniejszym wspétczynniku ci$nieniowym przy czestotliwosci badanego

Blad poziomu ci$nienia akustycznego, dB
(=]
(=)

L

850 850 1050
Cignienie statyczne, hPa

1150 1250

Rys. 8. Charakterystyka wplywu ci$nienia statycznego na poziom ci$nienia akustycznego wytwarzanego
za pomocg badanego kalibratora. Linia ciagta przedstawia wartoéci bez uwzglednienia poprawek, za$ linia
przerywana odpowiada wartosciom skorygowanym ze wzgledu na wspoélczynnik ci$nieniowy.
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kalibratora. Rysunek 8 przedstawia przykladowa charakterystyke badanego kalibratora aku-
stycznego o czestotliwosci 1000 Hz. Wida¢ wyraznie, jak istotng role odgrywaja poprawki
ci$nieniowe, okreslone na podstawie indywidualnie wyznaczonych warto$ci wspétczynnika
ci$énieniowego mikrofonu wzorcowego, szczegdlnie przy wiekszych odstepstwach cisnienia
statycznego od wartosci ci$nienia odniesienia 1013,25 hPa.

8. Wyniki badan wptywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrolo-
giczne zfozonych uktadéw akustycznych

Przyktad zlozonego ukladu akustycznego pokazany jest na rys. 9. Jest on stosowany
przy wzorcowaniu audiometrycznego sprzegacza akustycznego typu 4153, zawierajacego
wewnetrzny mikrofon pomiarowy klasy WS2P. Wzorcowanie wykonywane jest przy po-
mocy stuchawki pomiarowej Bayer Dynamic typu DT48, pracujacej jako szerokopasmowe
zrodlo sygnatu akustycznego.

Rys. 9. Przyktad zlozonego akustycznego ukltadu pomiarowego: audiometryczny sprzegacz akustyczny typu
4153, polaczony ze stuchawka pomiarowa DT48 stanowiaca zrédlo ci$nienia akustycznego.

Wplyw zmian ci$nienia statycznego na wtasciwoséci stuchawki pomiarowej i sprze-
gacza akustycznego jest znacznie wickszy niz na zastosowany mikrofon pomiarowy.
Na rys. 10 przedstawiono trzy charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa funkeji przenoszenia audiometrycznego sprzegacza akustycznego
typu 4153, pofaczonego ze stuchawka pomiarowa DT48 dla trzech warto$ci ci$nienia statycznego.
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audiometrycznego sprzegacza akustycznego typu 4153, wykonane przy trzech wartosciach
ci$nienia statycznego, réznigcych si¢ o £10 kPa. Wykres umozliwia okreslenie tych zakre-
soéw czestotliwosci, w ktorych wpltyw zmian ci$nienia statycznego jest nieznaczny oraz tych
zakresdw, w ktdrych jest on szczegélnie duzy. Przy czestotliwosci 250 Hz, stosowanej jako
czestotliwos¢ odniesienia, wptyw zmian ci$nienia statycznego nie jest znaczacy, natomiast
przy czestotliwosci 1000 Hz jest zauwazalny.

9. Podsumowanie

Ci$nienie statyczne w zlozony sposéb wptywa na dzialanie mikrofonéw pomiarowych
i kalibratorow akustycznych, zwlaszcza przy pomiarach w rozszerzonym zakresie czestotli-
wosci.

W badaniach uktadow akustycznych niezwykle pomocne jest tworzenie i analiza ukfa-
dow zastepczych, z wykorzystaniem teorii analogii elektromechanicznych. Niezbednym ele-
mentem takich analiz jest uwzglednienie charakterystyk wielkosci wplywajacych, a przede
wszystkim dominujacego wplywu ci$nienia statycznego.

W Laboratorium Akustyki i Drgan zbudowano stanowisko badawcze oraz opracowa-
no metody pomiarowe do wyznaczania wspoélczynnikéw cisnieniowych, ktore sg niezbed-
ne do korekeji charakterystyk metrologicznych kalibratoréw akustycznych i mikrofonéw
pomiarowych w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Przedstawione w tej pracy wyniki ba-
dan wskazujg na wysoka przydatno$¢ opracowanego stanowiska pomiarowego i zdolno$¢
Laboratorium do wykonywania specjalistycznych badan w dziedzinie metrologii wielkosci
akustycznych.
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Podejscia zwigzane
Z wyrazaniem niepewnosci pomiaru

Na przestrzeni ostatnich lat nastgpily zmiany w dziedzinie wyrazania niepewnosci
pomiaru. Zaowocowalo to konieczno$cig wprowadzenia szeregu nowych terminéw zwia-
zanych z wyrazaniem niepewnosci, co znalazto odzwierciedlenie w najnowszym stowniku
metrologicznym, w trzeciej edycji VIM (International vocabulary of metrology — Basic and
general concepts and associated terms). We wstepie do tego dzieta autorzy podkreslaja dwa
podejscia, jedno zwiazane z tradycyjng koncepcja opartg na statystycznej analizie bledu
pomiaru (Error Approach, Traditional Approach lub True Value Approach), drugie zwia-
zane z teorig niepewnosci oparta na probabilistycznej metodzie propagacji rozkladow
(Uncertainty Approach).

Oba podejscia przyjmuja zalozenie o wyznaczaniu niepewnosci pomiaru na podstawie
rozkladu zwigzanego z wynikiem pomiaru, lecz w pierwszym przypadku jest to rozklad
o charakterze statystycznym, a w drugim o charakterze probabilistycznym. Réznica po-
miedzy tymi rozkladami polega na tym, iz w przypadku rozkladu statystycznego jego para-
metry s3 zmiennymi losowymi, a w przypadku rozkladu probabilistycznego parametry sa
liczbami stalymi. W pierwszym wypadku mamy do czynienia z zagadnieniem zmiennosci
tych parametréw; w drugim przypadku taka sytuacja jest wyeliminowana, poniewaz wy-
znaczone parametry pozbawione s3 wewnetrznej niepewnosci. Aby odrézni¢ oba podejscia
zaproponowano zrdznicowanie terminologiczne dotyczace wyrazania niepewnosci w obu
sytuacjach. Szczegdlnie dotyczy to takich poje¢ jak przedziat utnosci (confidence interval)
i przedzial rozszerzenia (coverage interval) oraz poziom ufnosci (confidence level) i praw-
dopodobienstwo rozszerzenia (coverage probability). Terminy przedzial ufnosci i poziom
ufno$ci zwigzane sg z rozkladem statystycznym (otrzymanym na podstawie serii obser-
wacji), a pojecia: przedzial rozszerzenia i prawdopodobienstwo rozszerzenia z rozkladem
probabilistycznym (otrzymywanym metoda propagacji rozktadéw wielkosci wejsciowych
poprzez model matematyczny wielkosci wyjsciowej). O ile pojecia zwigzane z rozkladem
statystycznym (zmiennej losowej zawigzanej z ograniczong liczebnie serig obserwacji) sa
dobrze znane w krajowej literaturze naukowej, o tyle pojecia zwigzane z rozkladem pro-
babilistycznym (zmiennej losowej ciaglej lub dyskretnej zwiazanej z populacja) sa pojecia-
mi nowymi. Jezykowo nawiazuja do terminu wspolczynnik rozszerzenia (coverage factor),
z zalozeniem, ze w tym kontekscie sfowo coverage mozna tlumaczy¢ jako rozszerzenie.
Nalezy w tym miejscu doda¢, ze w dokumentach krajowych pojecie coverage interval wy-
stepuje rowniez pod nazwa przedzial objecia [Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik.
GUM 1999] lub przedzial pokrycia [PN-ISO 3534-1].

W pierwszym podejsciu zaklada sie istnienie hipotetycznej, pojedynczej lecz niepozna-
walnej warto$ci prawdziwej zwigzanej z wielko$cig mierzong. Celem analizy jest wyznacze-
nie przedziatu ufnosci zawierajacego z okreslonym prawdopodobienstwem t¢ hipotetyczna
warto$¢. Przedzial buduje si¢ wokdt wartosci $redniej otrzymanej na podstawie serii obser-
wacji. Zaklada sie przy tym, ze wszystkie obserwacje wywodzg si¢ z populacji o rozkladzie

normalnym.
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W tym miejscu nalezy dodag, iz historycznie zagadnienie warto$ci prawdziwej zwia-
zanej z wynikiem pomiaru pojawia si¢ w pracach prekursoréw wspdlczesnej metrologii.
Juz w XVIII wieku u§wiadomiono sobie, ze zaden wynik pomiaru nie bedzie zgodny z do-
mniemang warto$cig prawdziwa. Przy kazdym pojedynczym pomiarze popelnia si¢ pe-
wien blad wynikajacy z losowosci odczytu wartosci obserwacji. Pozostaje zatem zawsze
pewna nieznana réznica pomiedzy wartoscig obserwacji i jej wartoscig prawdziwa. Jednym
z pierwszych myslicieli, ktory zastanawial sie na kwestg rozkladu dla tej przypadkowej
réznicy, czyli bledu pomiaru, byl Thomas Simpson (1710 - 1761). W 1757 roku zastana-
wiajac sie nad ksztaltem krzywej bledu pomiaru wywnioskowal, ze jezeli blad zawiera si¢
w granicach okreslonego odcinka, to wyniki pomiaru powinny si¢ powtarza¢ proporcjo-
nalnie do ciggu liczbowego: 1, 2, ... , n, ..., 2, 1, przyjmujac wartosci w obrebie tego prze-
dziatu. Bylo to pierwsze w historii wyobrazenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa biedu
pomiaru, w postaci dyskretnej. Jak mozna si¢ fatwo domysle¢ miata ona posta¢ trojkata
réwnoramiennego, dlatego rozklad tréjkatny czesto nazywany jest rozktadem Simpsona.
Zagadnieniem rozkladu dla bledu pomiaru zajmowal si¢ réwniez Pierre Simon Laplace
(1749 - 1827). W latach siedemdziesigtych XVIII stulecia formutuje on trzy warunki doty-
czace krzywej (rozkladu) btedu: (1) symetryczna wzgledem wartosci prawdziwej; (2) dazy
do zera oddalajac si¢ od wartosci prawdziwej; (3) obszar (pole powierzchni pod krzywa
bledu) jest réwny jeden. W 1777 roku stawia wniosek, ze krzywa rozkladu btedu opisana jest
funkcja logarytmiczng, lecz w roku 1810 poprawia swoje wnioskowanie na rzecz krzywej
dzwonowej, formulujac teze centralnego twierdzenia granicznego i przyznajac tym samym
racje propozycji Carla Friedricha Gaussa (1777 - 1855) z 1809 roku.

Drugie podejscie (Uncertainty Approach) nie przyjmuje zalozenia o istnieniu hipote-
tycznej, pojedynczej wartosci prawdziwej, ale traktuje kazda warto$¢, ktérg mozna przypi-
sa¢ wielkoéci mierzonej jako jej wartos¢ prawdziwg. W zwigzku z powyzszym kazdej wiel-
kosci mozna przypisa¢ okreslony zbiér mozliwych wartoéci. Zbiér taki mozna wyznaczy¢
i przedstawi¢ w postaci rozkladu prawdopodobienstwa. Obliczenia wykonuje sie metoda
propagacji rozkladéw przypisanych wielko$ciom wejsciowym poprzez model matematycz-
ny wielko$ci wyjsciowej. Propagacje mozna realizowa¢ metoda Monte Carlo, a w przypadku
modeli linowych (na ogét dla pomiaréw bezposrednich lub posrednich linearyzowanych)
réwniez przy uzyciu operacji splotu matematycznego. Miarg niepewnos$ci pomiaru jest diu-
gos¢ przedzialu rozszerzenia rozkladu wyjsciowego, obliczana dla okreslonego prawdopo-
dobienstwa rozszerzenia, na ogét réwnego 95 %. Koncepcja ta znajduje wyraz w nowym do-
kumencie dotyczacym wyrazania niepewnosci pomiaru: JCGM 101:2008, wydanym przez
Miedzynarodowe Biuro Miar.

Obok koncepcji Uncertainty Approach we wspdlczesnej literaturze metrologicznej dys-
kutowana jest metodyka bayesianowska opracowania danych pomiarowych. Podejscie to
opiera si¢ na twierdzeniu Thomasa Bayesa (1702 - 1761) o prawdopodobienstwie warunko-
wym. Teoria prawdopodobienistwa warunkowego pozwala na Iaczenie informacji o wiel-
kosci mierzonej pochodzacej spoza pomiaru z danymi pomiarowymi. Wiedza o wielkosci
mierzonej nigdy nie jest kompletna, ale mozna jg jedynie przyblizy¢ laczac ze sobg informa-
cje roznej natury. Koncepcja powyzsza sprowadza si¢ do tezy, ze rozklad prawdopodobien-
stwa wielkosci mierzonej, w postaci zbioru mozliwych dla niej wartosci, powstaty w oparciu
o dostepng wiedzg, aktualizowany jest na podstawie informacji dostarczanych przez dane
pomiarowe. Ide¢ takiego podej$cia wyraza projekt dokumentu Supplement to the Guide
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- Concepts and basic principles z 2006 roku. W tym miejscu mozna zauwazy¢, ze historia
zatacza kolo, gdyz poczatki zagadnien zwigzanych z niepewnoscig pomiaru nalezy wigzaé
z postaciami wspomnianych juz matematykow, Thomasa Simpsona i Thomasa Bayesa.

Generalnie, zagadnienia zwigzane z niepewnoscig pomiaru znajdujg coraz wiecej miej-
sca w miedzynarodowej literaturze metrologicznej, stajac si¢ powoli wiodaca problematyka
teoretyczna. Swiadczy o tym stale rosnaca liczba publikacji dotyczaca tych zagadnien. Tylko
w latach 2006 - 2008, w takich czasopismach jak ,Metrologia”, ,,Measurement Science
and Technology” oraz ,,Measurement” opublikowanych zostato okoto 200 artykutéw po-
$wigconych problematyce niepewnosci pomiaru. Wiodacg role odgrywa tu czasopismo
»Metrologia” z liczba znacznie przekraczajaca 100 publikacji na powyzszy temat. Nalezy
dodag, ze czasopismo to ma najwyzszy wskaznik liczby cytowan (impact factor) z wymie-
nionych trzech periodykéw, co $wiadczy o stale rosngcym zainteresowaniu teoretyczng pro-
blematyka metrologii w calej literaturze naukowe;.

Poza licznymi artykutami, w ostatnich latach wydanych zostalo prawie 20 ksigzek na-
ukowych i ponad 10 przewodnikdw (dostepnych rowniez w wersji elektronicznej na stronach
internetowych takich instytucji jak BIPM, OIML, NIST, EURACHEM czy EA) dotyczacych
wyrazania niepewnosci pomiaru. Zbior ten tworzy pokazny miedzynarodowy dorobek
w dziedzinie metrologii.

Pawet Fotowicz
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Nadanie stopnia
doktora nauk technicznych

W dniu 25listopada 2009 roku Rada Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej
nadata stopient doktora nauk technicznych naszemu koledze Panu Pawlowi Fotowiczowi.
Obrona rozprawy doktorskiej pt. Analityczna metoda obliczania niepewnosci pomiaru
i jej zastosowanie przy opracowaniu wynikow pomiaru matych srednic zewnetrznych lasero-
wym przyrzgdem skanujgcym odbyta sie 27 pazdziernika 2009 roku. Praca ta zostata wy-
rézniona.

Promotorem pracy byl Pan Profesor Ryszard Jablonski, a recenzentami Pan Profesor
Marek Dobosz i Pan Profesor Stanistaw Adamczak. W publicznej obronie rozprawy wraz
z pracownikami administracji miar uczestniczyt réwniez wiceprezes GUM, Pan Wlodzi-
mierz Popiotek.

Pan Doktor Pawet Fotowicz jest autorem i wspotautorem ponad stu publikacji w po-
staci artykutéw w czasopismach naukowych oraz referatéw na konferencjach naukowych.
Opublikowal materialy w takich czasopismach krajowych jak PAR, PAK, Mechanik,
Przeglad Mechaniczny, Przeglad Elektrotechniczny czy Analityka oraz w czasopismach
zagranicznych takich jak ,,OIML Bulletin”, ,Measurement” czy ,Metrologia”. Jego ar-
tykuly na famach czasopism zagranicznych spotkaly sie juz z dziesiecioma cytowaniam
w miedzynarodowej prasie naukowej. Autor wspdtpracuje z prestizowa redakcja czasopisma
»Metrologia”, dzialajaca pod egida Migdzynarodowego Biura Miar, jako jej staly recenzent
miedzynarodowy. Wspoélredaguje réwniez nasz Biuletyn GUM, publikujac na jego tamach
materialy dotyczace aktualnych zagadnien metrologii naukowej. Specjalizuje si¢ w proble-
matyce niepewnos$ci pomiaru.

Redakcja
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Informacja o rozprawie doktorskiej

Analityczna metoda obliczania niepewno$ci pomiaru i jej zastosowanie
przy opracowaniu wynikéw pomiaru matych srednic zewnetrznych
laserowym przyrzadem skanujgcym

Praca przedstawia analityczng metode obliczania niepewnos$ci pomiaru, stuzacg do
opracowania wyniku pomiaru wyrazanego w postaci przedzialu rozszerzenia, zgodnie
z przyjetymi definicjami zawartymi w najnowszych miedzynarodowych, metrologicznych
dokumentach dotyczacych analizy danych pomiarowych. Metoda jest alternatywna w sto-
sunku do zalecanej tam numerycznej metody odniesienia (Monte Carlo), gdy mamy do czy-
nienia z liniowym lub linearyzowanym modelem pomiaru. Metoda analityczna nie wymaga
zastosowania zaawansowanych, specjalistycznych programéw komputerowych i moze by¢
w prosty sposéb implementowana do powszechnie dostepnych narzedzi obliczeniowych,
np. w postaci arkusza kalkulacyjnego. Jej dokladno$¢ obliczeniowa jest poréwnywalna
z metoda odniesienia, a jej blad obliczeniowy jest o rzad wielkosci mniejszy od stosowanej
w praktyce metody Welcha-Satterthwaite’a. Pozwala na wyznaczanie niepewnosci rozsze-
rzonej dla prawdopodobienstwa 95 % z zachowaniem wiarygodnosci drugiej cyfry znacza-
cej. Jest zatem pod tym wzgledem bardziej efektywna od innych sposobéw obliczania nie-
pewnosci pomiaru proponowanych w literaturze.

Metoda analityczna powstatla jako technika obliczeniowa stuzgca do realizacji postu-
latu, dotyczacego wyznaczania wspétczynnika rozszerzenia w procedurach szacowania nie-
pewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu, wyrazonego w dokumencie EA-4/02. Postulat ten
moéwi o koniecznosci wyznaczania wspolczynnika rozszerzenia dla prawdopodobienstwa
95 % na podstawie rzeczywistego rozkltadu prawdopodobienstwa estymaty wielkosci wyj-
$ciowej. Przy czym przez rzeczywisty mozna rozumiec rozklad powstaty w wyniku ztozenia
rozkladéw przypisanych poszczegélnym wielkosciom wejsciowym. Matematyczne modele
pomiaru stosowane przy wzorcowaniu to réwnania liniowe lub linearyzowane, gdzie wiel-
kosci wejsciowe traktowane sg na ogét jako zmienne losowe niezalezne. Stwarza to warunki
do zastosowania operacji splotu matematycznego do wyznaczania rzeczywistego rozkla-
du dla wielkosci wyjsciowej i obliczania wspolczynnika rozszerzenia jako kwantyla tego
rozkladu dla okres§lonego prawdopodobienistwa rozszerzenia. Rozwigzanie to jest szczegol-
nie przydatne przy podawaniu powyzszego wspolczynnika w swiadectwach wzorcowania.
Poniewaz zagadnienie to dotyczylo gléwnie pomiaréw zwigzanych zapewnieniem spéjno-
$ci pomiarowej, to metoda zostata pierwotnie opublikowana w ,,OIML Bulletin”, biuletynie
Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej. Nastepnie przedstawiono ja w czasopi-
$mie naukowym ,,Measurement”. W tym czasie toczyla si¢ miedzynarodowa dyskusja do-
tyczaca wyrazania niepewnosci pomiaru w postaci przedzialu rozszerzenia, wyznaczanego
metoda propagacji rozkladéw wielkosci wejsciowych na podstawie modelu matematyczne-
go dla wielkos$ci wyjsciowej. Wraz z przyjeciem nowych rozwigzan w tej dziedzinie zostala
zaproponowana analityczna metoda obliczenia samego przedziatu rozszerzenia i opubliko-
wana w czasopi$mie ,,Metrologia”, redagowanym przez Migdzynarodowe Biuro Miar.
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Przedmiotem analizy metrologicznej byty wyniki uzyskane przy pomiarze $rednicy
laserowym przyrzadem skanujacym. Wyniki te wskazywaly, ze w przypadku stabilnego
i powtarzalnego pomiaru wielkosci mierzonej sktadowa przypadkowa wplywa w niewiel-
kim stopniu na niepewnos¢ pomiaru. Znacznie wigkszg role odgrywa rozdzielczo$¢ pomia-
ru, a przede wszystkim blad systematyczny pomiaru.

Cechg dobrze wykonywanego pomiaru jest wysoka powtarzalno$¢ obserwacji.
Powoduje to, ze rozrzut wynikéw nie ma decydujacego udzialu w niepewnosci, a jej warto$¢
moze by¢ znacznie wigksza, niz to wynika z analizy statystycznej danych pomiarowych.
Tak wlasnie jest w przypadku pomiaru srednicy laserowym przyrzadem skanujacym.

Przyrzady powyzsze, zwane rowniez skanerami pomiarowymi, wykorzystuje si¢ do
bezstykowych pomiaréw poprzecznych wymiaréw zewnetrznych elementéw maszyno-
wych, takich jak walki, druty czy widkna. Zasada ich dzialania polega na pomiarze czasu
przestoniecia wigzki promienia laserowego przemiatanego wzdluz mierzonego wymia-
ru. Ze wzgledu na bezstykowo$¢, szybkos¢ i czestotliwo$¢ pomiaru chetnie stosowane sg
w przemysle, szczegdlnie na liniach produkcyjnych lub przy kontroli jakosci tych elemen-
tow, gdyz mierzony obiekt moze przemieszczac sie w trakcie pomiaru w okreslonym obsza-
rze pomiarowym. Ich zaletg jest rdwniez to, ze z powodu nieskomplikowanej budowy, sa
odporne na zaki6cenia i koszt ich wykonania jest stosunkowo niewysoki.

Skanery pomiarowe byly konstruowane i wykonywane w Instytucie Metrologii
i Systemoéw Pomiarowych Politechniki Warszawskiej na zamoéwienie zewnetrznych zlece-
niodawcow przemystu krajowego, przy duzym udziale autora niniejszej rozprawy. Powstalo
szereg urzadzen pomiarowych, najczesciej wykorzystywanych do pomiaru $rednic wtdkien
swiatlowodowych i kalibrowanych drutéw, na ogél w warunkach produkcyjnych, w prze-
mysle optycznym i elektronicznym. Dzialaniom tym towarzyszylo uzyskanie duzej ilosci
wiarygodnych danych pomiarowych, otrzymanych w wyniku dlugotrwalych prac badaw-
czych. Umozliwily one rozpoznanie przyczyn wplywajacych na niepewnos¢ pomiaru, ktd-
rej glowna skltadowsy jest blad systematyczny. Blad ten powstaje na skutek przemieszczania
sie obiektu mierzonego wewnatrz obszaru pomiarowego. Poniewaz nie jest znane potozenie
elementu, mozliwa jest jego dowolna pozycja w obrebie tego obszaru z zalozeniem jednako-
wego prawdopodobienstwa. Zalozenie to przyjeto ze wzgledu na brak podstaw do wyrdz-
nienia uprzywilejowanej pozycji mierzonego obiektu wewnatrz tego obszaru.

Blad systematyczny traktowany jest probabilistycznie jako skladowa przedziatu roz-
szerzenia. Jego wartos$¢ graniczna zostala oszacowana na podstawie wykonanej analizy ma-
tematycznej, przeprowadzonej w oparciu o rozpoznane zjawiska zwigzane z pomiarem, przy
wykorzystaniu zasad i rozwigzan z dziedziny optyki laseréw. W pracy poréwnano obliczone
warto$ci graniczne z wartosciami bledu systematycznego otrzymanymi na podstawie da-
nych eksperymentalnych. Odpowiednie wartosci doswiadczalne mieszcza si¢ w wyznaczo-
nych przedzialach rozszerzenia, co §wiadczy o poprawnym modelowaniu tego bledu.

Przy obliczeniach zastosowano procedure dotychczas wykorzystywang jedynie do
opracowania wynikoéw pomiaru przy wzorcowaniu. W rozprawie doktorskiej procedura ta
zostala adoptowana do potrzeb dowolnego pomiaru bezposredniego. Stanowi ona przejrzy-
sta metode opracowania wyniku pomiaru z uwzglednieniem budzetowania zasadniczych
skfadowych niepewnosci.

Rozprawa stawia tezy naukowe zwiazane zaréwno z ocena dokladno$ci samej meto-
dy analitycznej, jak i jej zastosowaniem w analizie niepewnosci pomiaru uzyskanego przy
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uzyciu laserowego przyrzadu skanujacego. Tezy te prowadza do dalej idacego wniosku,
ze analityczng metode obliczania niepewnosci mozna zastosowa¢ w celu praktycznego
opracowania wyniku pomiaru bezpo$redniego, szczegélnie gdy mamy do czynienia ze zna-
czacym i zmiennym bledem systematycznym. Wynik takich obliczen u§wiadamia, ze blad
systematyczny moze by¢ dominujacg i zmienng skladowa budzetu niepewnosci pomiaru,
w sytuacji gdy skladowa przypadkowa podlega znacznie mniejszym zmianom i wnosi nie-
wielki udziat do niepewnosci wynikowej. Udzial ten moze by¢ znacznie wigkszy z tytulu
rozdzielczoéci wskazan, szczegolnie gdy wyniki obserwacji s3 powtarzalne. Swiadczy to
o tym, ze sama analiza statystyczna serii obserwacji nie wystarcza do obiektywnej oceny
niepewnosci i musi by¢ uzupetniona przez dodatkowe analizy oparte na wiedzy dotyczacej
samego pomiaru. Ta metodyka postepowania jest obecnie podstawa oceny niedoktadnosci
pomiaru, stosowang coraz powszechniej we wspolczesnej metrologii.

Pawet Fotowicz
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Informacja o udziale pracownikow
Gléwnego Urzedu Miar i Okregowych Urzedéw Miar
w wydarzeniach metrologicznych w roku 2009

1. VIII Sympozjum nt. Niepewnosci Pomiaru

W dniach 16 - 20 lutego 2009 r. w Swinoujsciu odbylo si¢ VIII Sympozjum nt. Niepewnosci Pomiaru, pod patro-
natem Gtownego Urzedu Miar.

Sympozjum organizowane jest corocznie przez Zaklad Metrologii Instytutu
Automatyki Przemystowej (Wydzial Elektryczny Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie) i w tym roku zgromadzito 32 uczestnikéow. Uczestniczyli
w nim pracownicy Gléwnego Urzedu Miar z Wiceprezesem GUM, Panem Wlodzimierzem
Popiotkiem oraz pracownicy Okregowych Urzedéw Miar, Centralnego Wojskowego
Osrodka Metrologii, instytutow naukowo-badawczych, laboratoriéw akredytowanych
i uczelni wyzszych.

Pracownicy GUM przedstawili referat, pt. Niepewnosé pomiarow a spojnosé pomiarowa
i poréwnania miedzylaboratoryjne w dziedzinie energii elektrycznej. Autorami wystapienia
byli Andrzej Tomaszewski, Jerzy Szutkowski i Henryk Wysocki.

2. EurolLab 2009, XI Miedzynarodowe Targi Analityki i Technik Pomia-
rowych

W dniach 4 - 6 marca 2009 r. w Warszawie, po raz pierwszy w nowo otwartym Centrum Targowo-Kongresowym
MT Polska, odbyta si¢ XI edycja targow EuroLab.

Gléwny Urzad Miar tradycyjnie juz wystapil z cyklem wyktadéw obejmujacych szeroki
zakres zagadnien metrologicznych. Pracownicy GUM zaprezentowali nastepujace referaty:
1.  Zastosowanie syntezera czestotliwosci do praktycznej realizacji jednostki dtugosci

w GUM - Dariusz Czulek i Robert Szumski.

2. Nowe stanowisko parnstwowego wzorca jednostki kqta plaskiego — Katarzyna Nicifiska
i Joanna Przybylska.

3. Poréwnania miedzylaboratoryjne wzorcow wielkosci elektrycznych — Edyta Dudek,
Michat Mosiadz i Lidia Snopek.

4. Odtwarzanie jednostki indukcyjnosci na podstawie pojemnosci elektrycznej oraz auto-
matycznych komparacji wzorcow indukcyjnosci z wykorzystaniem komparatora RLC —
Jolanta Jursza, Maciej Koszarny i Robert Rzepakowski.

5. Niejednoznacznos¢ udziatu rozdzielczosci w niepewnosci wyniku pomiaru — Albin
Czubla, Jan Stepniewski i Krzysztof Lenarczyk.

6.  Doktadnosé w pomiarach temperatury — Elzbieta Grudniewicz.

7. Nowe podejscie dotyczgce wyrazania niepewnosci pomiaru w dokumentach
Miedzynarodowego Biura Miar — Pawel Fotowicz.

3. VII Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Podstawowe Problemy Metrologii”

W dniach 10 - 13 maja 2009 r. w hotelu Monti, w Suchej Beskidzkiej odbyla si¢ VII Konferencja Naukowo-
-Techniczna ,Podstawowe Problemy Metrologii”, zorganizowana przez Katedre Metrologii, Elektroniki
i Automatyki Politechniki Slgskiej oraz wydawnictwo Pomiary Automatyka Kontrola.
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Uczestniczyto w niej srodowisko metrologiczne z catego kraju. Gléwny Urzad Miar

reprezentowany byl przez Wiceprezesa Gléwnego Urzedu Miar, Pana Wlodzimierza
Popiotka oraz dr. Albina Czuble i Rafala Jarosza. Pracownicy GUM wyglosili dwa referaty:

1.

Podstawowe modele pomiaru stosowane przy wzorcowaniu w metrologii elektrycznej
i metrologii czasu i czestotliwosci — Albin Czubla, Edyta Dudek, Robert Rzepakowski,
Marcin Orzepowski, Grzegorz Koslacz i Lukasz Usydus; referat zostal wygloszony
przez dr. Albina Czuble.

Generator dwustrumieniowy — aspekty metrologiczne i techniczne wzorcowania uzytko-
wych higrometrow punktu rosy; referat byt wygloszony przez Rafala Jarosza.

Wystapienie Pana Rafala Jarosza zostalo uhonorowane dyplomem za najlepsza pre-

zentacje pracy naukowej na VII Konferencji Naukowo-Technicznej Podstawowe Problemy

Metrologii.

PPYY09

za naj ie pracy

na Vil J 1]

Podstawowe Problemy Metrologii
w dniu 12. maja 2009 roku

Autor prezentaciic  Rafat JAROSZ
Aflacia Autora:  Glowny Urzad Miar
Tytud referatu Generator dwustrumieniowy - aspekty

metrologiczne i techniczne wzorcowania
uzytkowych higrometréw punktu rosy

Praswodniczacy Preewodniczacy

Komitetu Programowego Komesj Konkurscws)
il Kanfegenci PPM
e g /
i L AL
Prel. dr ‘.-uu)y(x Todeuss Saubis Prot. dr hab. inz; Anna Szmyyrka<Gezebyk

Sucha Beskidzka, 12. maja 2008 r.

W Konferencji tej wzigli réwniez udziat pracownicy Okregowego Urzedu Miar w Lodzi

pod przewodnictwem Pana Dyrektora Piotra Nowakowskiego. Przedstawiono nastepujace

referaty:

1. Zmiany w polskiej administracji miar — Piotr Nowakowski i Izabela Klich.

2. Wzorcowanie narzedzi dynamometrycznych — Roman Jedrzejewski.

3. Wzorcowanie miernikow do pomiaru poziomu wysokosci napetnienia zbiornikéw —
Marek Musiot.

4.  Chemiczne materialy odniesienia — Henryka Szewczyk.

5. Niepewnos¢ pomiaru przy kontroli metrologicznej wodomierzy — Pawet Sikorski.

6.  Pomiary wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza — Elzbieta Gradowska i Robert

Jendrys.
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4. XLI Miedzyuczelniana Konferencja Metrologéw
Konferencja odbyla sie w dniach 31 sierpnia - 2 wrzesnia 2009 r. w Gdarisku.

W konferencji wziglo udziat 62 uczestnikéw, wygtoszono 49 referatow. Glowny Urzad
Miar reprezentowala Pani Dominika Kosinska, ktéra wygtosita referat pt. Wytwarzanie,
certyfikacja i szacowanie niepewnosci zawartosci sktadnikow syntetycznego gazu ziemnego,
autorstwa Dominiki Kosinskiej i Dariusza Cieciory.

5. Spalskie Warsztaty Energetyczne

Spotkanie miato miejsce w dniach 23 - 24 kwietnia 2009 r. w Spale.

Pracownicy Okregowego Urzedu Miar w Lodzi uczestniczyli w ,,Spalskich Warsztatach

Energetycznych”. Przedstawili oni prezentacje:

1.  Wprowadzenie. Krotka charakterystyka Okregowego Urzedu Miar w Lodzi — Piotr
Nowakowski.

2. Liczniki energii elektrycznej czynnej prgdu przemiennego — Mirostaw Kazmierski.

3. Ogolne informacje dotyczgce gazomierzy, cieplomierzy do wody oraz wodomierzy —
Pawet Sikorski.

6. V Konferencja Naukowo-Techniczna technik oprogramowania gazu dzis$
i jutro TOP GAZ

Konferencja ta odbyta si¢ w dniach 21 - 23 wrzesnia 2009 r. w Rogowie.
Pracownicy Okregowego Urzedu Miar w Lodzi zaprezentowali nast¢pujace referaty:

1.  Organizacja stuzby miar w Polsce. Zadania Okregowego Urzedu Miar w Lodzi — Piotr
Nowakowski.
2. Wzorce odniesienia jednostki objetosci gazu cieklego propan-butan — Pawel Sikorski.

Opracowata Dobrostawa Sochocka

Wydawca: Gléwny Urzad Miar

Prezes Wiceprezes odpowiedzialny za sprawy
JANINA MARIA POPOWSKA metrologii prawnej
tel. 581 95 45, fax 620 84 11, DOROTA HABICH
e-mail: prjp@gum.gov.pl tel. 581 93 26, fax 624 25 73,

-mail: vprdh .gov.pl
Wiceprezes odpowiedzialny za sprawy ¢-mail; vprdh@gum.gov-p

metrologii naukowej Dyrektor Generalny Urzedu
WLODZIMIERZ POPIOLEK ELZBIETA SOIKA
tel. 581 95 49, fax 620 84 11, e-mail: vprwp@gum.gov.pl tel. 581 93 78, fax 624 02 68, e-mail: dgu@gum.gov.pl

Redakcja: Stanowisko ds. Koordynacji Wspolpracy Naukowej
Dobrostawa Sochocka tel. (22) 581 92 93, e-mail: d.sochocka@gum.gov.pl
Pawel Fotowicz tel. (22) 581 94 37, e-mail: uncert@gum.gov.pl



