GRZEGORZ CIALON

Ukoriczyt studia na Politechnice
Slgskiej w Gliwicach, na Wydziale
Elektrycznym. W Introlu pracuje
od 2006 roku, obecnie jest kie-
rownikiem dziatu komponentow
automatyki. Zajmuje sie gtéownie
doborem urzqdzeri pomiarowych
w systemach HVAC oraz do regula-
¢ji i rejestracji procesow.
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CISNIENIE CZASTECZKOWE PARY WODNE) [mbar]

Rysunek 2.
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Wilgotnosc powietrza
- teoria i praktyka

Wilgotnosé wzgledna to prawdopodobnie druga po temperaturze wielkos¢ fizycz-
na, z ktérq mamy do czynienia na co dzieri zaréwno w domu, jak i w zZyciu zawodo-
wym. Co to za parametr i jakie sq jego gtowne cechy? Postarajmy sie odpowiedzieé¢
na te podstawowe kwestie zwigzane z wilgotnoscig powietrza.

W teorii wilgotnoé¢ wzgledna jest definio-
wana jako stosunek pomiedzy aktualnym cisnie-
niem parcjalnym pary wodnej (e’), a ci$nieniem
nasycenia pary wodnej (ew’) w danej tempera-
turze. Wyrazana jest najczesciej w procentach,
gdzie zero % oznacza powietrze catkowicie su-
che, a 100% catkowicie nasycone parg wodna.

CZYM JEST CISNIENIE
PARCJALNE PARY WODNE) (e’)?

Zgodnie z teorig Daltona, catkowite ci$nienie
mieszaniny gazoéw jest sumg cisnien poszcze-
goélnych jego sktadnikéw. Na 1000 mbar prze-
cietnego cisnienia atmosferycznego 770 mbar

CISNIENIE CZASTECZKOWE
PARY WODNE)

PAROWANIE

KONDENSACJA

Rysunek 1.
Parowanie i kondensacja
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400 mbar

to cisnienie wywotywane przez azot, 210 mbar
przez tlen, 10 mbar to ciSnienie pary wodnej (e)
oraz pozostate 10 mbar to suma pozostatych
sktadnikow.

CZYM JEST CISNIENIE
NASYCENIA PARY WODNE]

(e,)?

W zamknietej objetosci wody i powietrza
istnieje rébwnowaga pomiedzy parowaniem,
a kondensacja. Tym samym powietrze jest nasy-
cone i zawiera maksymalng mozliwg ilos¢ pary
wodnej. Ciénienie nasycenia pary wodnej (e,’)
to wartos¢ maksymalna cisnienia jaka wystapi
w tym gazie w danej temperaturze.

Cisnienie pary nasyconej zalezy od ci$nienia
i temperatury i jest opisane przez krzywa wy-
ktadnicza (rysunek 2).

Wilgotnos¢ wzgledna nie informuje wiec ile
wody rozpuszczonej jest w gazie. Informuje je-
dynie jak daleko mamy do nasycenia. Ta sama
ilos¢ wody moze mie¢ rézny udziat w wilgotnosci
wzglednej. Zalezy to od temperatury i cisnienia
(rysunek 3).

O bezwzglednej ilosci wody informuja inne
parametry zwigzane z wilgotnoscia, takie jak sto-
sunek zmieszania czy wilgotnos¢ bezwzgledna.

Wilgotnos¢ wzgledna wyrazona w %
o
e./(t)

Przyktad z wykresu dla 75°C

RH% = * 100

e’ = 200 mbar
e,' =400 mbar

200 mbar %100 = 50%
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Rysunek 3.

Graficzne zobrazowanie wilgotnosci wzglednej
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Rysunek 4.
Wptyw temperatury na wilgotnosé wzgledng
Stosunek e’/e > zmienia sig wraz ze zmiang ~ wane jest w specyfikacji gazéw technicznych, L.

temperatury. W praktyce gaz o wiekszej tem-  definiujac w ten sposéb jego suchosé. Parametr Wtasciwie

peraturze posiada wieksza energie czasteczek,
drgania czasteczek sa wieksze i przemieszczaja
sie dalej od siebie, co utrudnia taczenie. Zmniej-
szenie temperatury powoduje mniejszy ruch cza-
stek, poruszaja sie wolniej blizej siebie, co z kolei
utatwia ich taczenie.

Tak wiec wzrost temperatury medium be-
dzie powodowat zmniejszenie wskaznika wil-
gotnosci wzglednej, natomiast spadek tempera-
tury — wzrost wilgotnosci wzglednej. Ten wzrost
dazy do wartosci 100%, a temperatura, przy
ktérej osigga 100% nazywana jest temperatura
punktu rosy. Para wodna przechodzi przez krzy-
wa nasycenia i zmienia stan skupienia z gazu
na ciecz.

Ik TEMPERATURY PUNKTU

ROSY

Temperatura punktu rosy jest parametrem
bardzo czesto stosowanym zamiennie z wil-
gotnosciag wzgledna, gdyz taczy w sobie dwie
wielkodci — wilgotnos¢ i temperature. Pojecie
temperatury punktu rosy czesto wykorzysty-

1

ten jest takze czesto stosowany w uktadach re-
gulacji wilgotnosci i temperatury, gdy istnieje
potrzeba bardzo precyzyjnego ustawienia tych
parametrow.

Wyobrazmy sobie pomieszczenie, w kt6-
rym od uktadu klimatyzacji i wentylacji wyma-
ga sie utrzymania tych parametréw na statym
poziomie. Naturalne oscylacje temperatury
beda automatycznie przektadaty sie na zmia-
ny wilgotnosci wzglednej. Jezeli wiec spadkowi
temperatury towarzyszy wzrost wilgotnosci, to
uktad regulacji wilgotnosci rozpozna to jako ko-
nieczno$¢ osuszania powietrza, co najczesciej
sprowadza sie do podniesienia jego tempera-
tury. W ten sposéb uktad regulacji wilgotnosci
spowoduje zaburzenia w regulacji temperatury
prowadzac do rozkotysania uktadu i pogorsze-
nia procesu regulacji. W efekcie wiekszy nakta-
dy na regulacje oznacza wzrost kosztéw zuzycia
energii. W sytuacji kontrolowania wilgotnosci
poprzez parametr temperatury punktu rosy,
uktad regulacji wilgotnosci nie jest zaktécany
zmianami temperatury. Regulacja tym sposo-
bem jest bardziej efektywna.

dobrana wielkosé

pomiarowa moze sie
okazaé kluczowa
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@ (b (c) (d)

a) ptytka szklana

b) gtéwna elektroda

¢) polimerowa powtoka czuta na zmiany wilgotnosci
d) podtaczenia elektryczne

Rysunek 4.
Schemat pojemnosciowego czujnika wilgotnosci

Rysunek 5
Przyktad pojemnosciowego czujnika wilgotnosci starszego typu

Rysunek 6
Przyktad sensora wilgotnosci do montazu SMD. Zdecydowanie mniejszy gabarytowo.
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e) porowata elektroda przepuszczajgca wilgoc

TEMPERATURY MOKREGO
ELEMENTU

Z wilgotnoscig zwigzanych jest jeszcze kilka
innych parametréw, ktére mimo, ze opisujg to
samo zjawisko, wygodnie interpretowac witasnie
w tej innej postaci. Oprécz punktu rosy moze
to by¢ temperatura mokrego termometru. Je-
zeli dokonamy pomiaru temperatury powietrza
zwyktym termometrem oraz termometrem owi-
nietym materiatem nasgczonym wodg, to okaze
sie, ze pomiedzy nimi wystepuje pewna réznica
wskazan. Czym powietrze bedzie bardziej suche,
tym ta réznica bedzie wieksza — termometr mo-
kry wskazuje mniejsza temperature. W trakcie
parowania wody nastepuje bowiem odbieranie
ciepta z otoczenia — schtadzanie. Powyzsze zja-
wisko nie tylko stuzy do okreslania wilgotnosci
wzglednej za pomoca tablic psychometrycznych
ale moze by¢ wprost wykorzystane w celu zwiek-
szenia efektywnosci chtodni kominowej. Aby
schtodzi¢ cokolwiek poprzez parowanie, tempe-
ratura mokrego termometru musi by¢ mniejsza
niz temperatura obiektu chtodzonego. Inaczej
proces chtodzenia nie nastapi. Takze my, ludzie
wykorzystujemy ten proces. Cztowiek w spo-
czynku wytwarza okoto 100 W ciepta, ktére musi
odda¢ otoczeniu, jesli nie chce umrze¢ z prze-
grzania. Pot to naturalny element zwilzajacy.
Parowanie odprowadza ciepto z naszego ciata
i efekt ten wspomagany jest dodatkowo przez
odpowiednia wentylacje. Powiew wiatru zwiek-
sza w ten sposéb uczucie chtodu. JezZeli jednak
temperatura mokrego termometru bedzie wyz-
sza niz temperatura naszego ciata, to schtadza-
nie nie nastapi i istnieje realne ryzyko przegrza-
nia organizmu.



Rysunek 7.
Cyfrowy sensor wilgotnosci serii HTE501.

=) POMIAR WILGOTNOSCI
= WZGLEDNE]

Na tym etapie pozostawimy pozostate wiel-
kosci fizyczne zwigzane z wilgotnoscia. Pozosta-
to ich jeszcze co najmniej kilka, wrécimy do nich
przy okazji innego artykutu. W dalszej czesci opo-
wiemy w jaki sposéb mierzona jest wilgotnos¢
w oferowanych przez nas urzadzeniach. Istnieje
kilka sposobéw pomiaru wilgotnosci wzgledne;.
Firma E+E Elektronik wybrata metode oparta
0 zmiane pojemnosci kondensatora i jest produ-
centem takich wtasnie czujnikow.

Zmiana pojemnosci tak zbudowanego kon-
densatora przetwarzana jest przez uktad elek-
troniczny, ktéry oblicza wilgotnos¢. W uktadzie
pomiarowym, obok sensora wilgotnosci znajduje
sie sensor temperatury (najczesciej PT1000), ktd-
ry wykorzystywany jest do wtasciwego przelicze-
nia wilgotnosci, a takze informuje uzytkownika
o temperaturze medium. Wspominalismy juz, ze
wilgotnosé wzgledna bez informacji o tempera-
turze nie jest kompletng informacja.

Powyzsze czujniki, ktére przetwarzaja wiel-
kos¢ fizyczna (wilgotnosé) na elektryczng (po-
jemnos¢) wymagaja uktadu pomiarowego, ktory
zmierzy te pojemnos¢ oraz uktadu przetwarza-
jacego, ktoéry przeliczy pomiar na informacje
witasciwa. Trzeba przy tym uwzgledni¢ wszel-
kiego rodzaju kompensacje niekorzystnych
czynnikéw, nieliniowos¢ uktadu, powtarzalnosé
pomiaru, btedy itp. Producenci urzadzeh chcac
wykorzystaé takie sensory musza wiec sprostac
sporym wymaganiom, mie¢ wiedze i doswiad-
czenie w tym temacie. Zdecydowanie prosciej
jest w przypadku sensoréw cyfrowych, w ktérych
zaszyta elektronika pozwala nowemu, zdecydo-
wanie mniej dodwiadczonemu uzytkownikowi,
wykorzystaé sensor. Nie musi on mysle¢ o prze-
twarzaniu pojemnosci tylko wykorzystuje uktad
mikroprocesorowy odpytujacy sensor droga cy-
frowa za pomoca protokotu I?C.

Gotowy do uzycia sensor HTE501 posiada do-
ktadnos¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej na po-
ziomie 1,8% (z uwzglednieniem histerezy) i moze
pracowac w temperaturze od -40 do 135°C. Aktyw-
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8-pinowa konstrukcja DFN

| powtoka ochronna E+E
\‘ wielopunktowa kalibracja wilgotnosci i temperatury

na czes¢ sensora pokryta jest opatentowanga przez
producenta powtoka, ktéra trwale chroni przed
brudem i osadami korozyjnymi. Sensor taki mozna
wiec zastosowaé w szerokim zakresie aplikacji, na-
wet w wymagajach i trudnych warunkach.

Przetomowym niemal faktem jest zabudowa-
nie w sensorze mozliwosci jego ciggtego podgrze-
wania, co zabezpiecza sensor przed kondensacja
wody i ogranicza korozje. Wprawdzie trzeba wte-
dy uzy¢ drugiego sensora mierzacego wtasciwa
temperature otoczenia i wykonac kilka obliczen
w procesorze, jednak korzysci ptynace z takiego
rozwigzania sg rewolucyjne. O idei i korzysciach
z podgrzewanych sensoréw pisalismy w 4 nume-
rze Pod Kontrolg w roku 2012.

Wartosci mierzone dostepne sa w formacie
16-bitowych liczb catkowitych, poprzez protokét
transmisji danych I*C. Bezposrednio z sensora
moze by¢ takze odczytana temperatura punktu
rosy. Dzieki adresacji bitowej mozna na jednej
szynie danych kontrolowa¢ 8 sensoréw. Az trudno
uwierzy¢, ze cata ta funkcjonalnos¢ miesci sie na
elemencie wielkosci 2,5%2,5 mm i niespetna mi-
limetrze grubosci. Dzieki cyfrowym sensorom ta-
kim jak HTE501 (czy samej temperatury TEE501)
znacznie tatwiej wprowadzi¢ takie pomiary do
produkcji wtasnych wyrobdw czy podzespotow.

=) WILGOTNOSC WILGOTNOSCI
-~ NIEROWNA

Jak wskazalismy w niniejszym artykule, pod
potocznym sformutowaniem wilgotnosci po-
wietrza kryje sie wiele réznych parametréw. Ich
znajomos¢ pomaga w zrozumieniu zawitosci
pomiaru wilgotnosci, szczegblnie w warunkach
przemystowych. Oczywiscie w praktyce mato kto
ma czas na rozwazania akademickie. Na szcze-
Scie catg wiedze na temat pomiaru wilgotnosci
producenci wykorzystuja w procesie konstru-
owania swoich urzadzen. My otrzymujemy go-
towe rozwigzanie, ktére lata badafn naukowych
i tomy dokumentacji miesci w matym, cyfrowym
sensorze. Pozostaje tylko wiedzie¢ jaki sensor
wybraé, aby cieszy¢ sie skutecznym, doktadnym
i trwatym pomiarem przez dtugi czas.

, 6,25 mm?
miesci sensor
wilgotnosci wraz
z elektronikg
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