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. Objetivo

Establecer los métodos para la calibracién de higrometros en el generador de 2 presiones.

Determinar la correccidon de la indicacion del instrumento en humedad relativa y/o temperatura de
punto de rocio y su incertidumbre.

. Alcance

Este procedimiento afecta a higrometros y termo-higrometros con indicacion digital y/o registro digi-
tal de datos en humedad relativa y/o temperatura de punto de rocio.
e Es aplicable para la calibracion en al menos 8 puntos de humedad relativa y temperatura
entre 10 %rh a 95 %rh a temperaturas entre -10 °C y 70 °C.
e Es aplicable para la calibracion en al menos 4 puntos de temperatura de punto de rocio en el
rango de -30 °C a 70 °C de temperatura de punto de rocio.

. Definiciones y abreviaturas

3.1. rh: Humedad relativa

3.2. tdew/frost: temperatura de punto de rocio / escarcha

3.3. IR: instrumento de referencia

3.4. IBC: Instrumento bajo calibracion

3.5. Tetc: Termometro externo para medir temperatura de la cAmara

3.6. TeGradt: Termdémetros (Termistores) para medir gradientes de temperatura de la camara

. Documentacion de referencia
4.1. A Guide to the Measurement of Humidity — Published 1996 by The Institute of Measurement and
Control.
4.2. Temperature and humidity Measurement- Handbook of temperature measurement Vol. 1 edited
by Robin E. Bentley NML CSIRO © Springer Verlag Singapure Pte. Ltd. 1998.
4.3. Uncertainty in humidity measurements (Publication of EUROMET Workshop P758) — MIKES Publi-
cation J4/2006 Martti Heinonen.
4.4. Serie 2500 Benchop two-pressure humidity generator Operation and maintenance manual — Cop-
yright © 1991-2001 Thunder Scientific corporation.
4.5. Uncertainty analysis of the Thunder Scientific model 2500 two-pressure humidity generator —
Copyright © 1998 Thunder Scientific corporation. Author: Bob Hardy.
4.6. Uncertainty analysis for humidity generators — April 2000 Measurement Standards Laboratory In-
dustrial Research Limited Report N°988. Author: Jeremy Lovell-Smith.
4.7. Two-pressure, Two-temperature Humidity Generator RISP-5 - ©2002 by NCSL International. Aut-
hors: Two-pressure, Two-temperature Humidity Generator Working Group.
4.8. ControLog Automation and Control Software for the model 2500 Humidity Generator Reference
Manual — Copyright ©1997 Thunder Scientific corporation.
4.9. Uncertainty Estimations for Standard Humidity Generator of INTI, J. Garcia Skabar, IntJ
Thermophys DOI 10.1007/s10765-015-1905-4.

. Responsabilidades

5.1. Del Coordinador de la Unidad Técnica Calor

Supervisar la realizacion de las calibraciones. Verificar que se cumplan los procedimientos y revisar
los resultados.

5.2. Del personal del laboratorio

Realizar las calibraciones aplicando el presente procedimiento. Procesar los datos correspondientes y
emitir el certificado.

. Instrumentos de referencia
6.1. Generador de humedad de dos presiones marca Thunder Scientific, modelo 2500ST-LT, nimero de
serie 0607577.
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6.2. Termémetro digital Testo. Modelo 735, nimero de serie 01157025/512.

6.3. Termorresistencia Electrotherm, namero de serie 2001-01.

6.4. ControLog Automation and Control Software for the model 2500 Humidity Generator.
6.5. Colector de cobre con termistores para estabilidad térmica y medicién de gradientes
6.6. HP 34420

6.7. Scaner fabricado en INTI

6.8. Programas en labview para medicion de gradientes

6.9. Programas en matlab para el andlisis de datos y calculo de incertidumbre

6.10. TRP 37 identificacion. SPRT marca ROSEMOUNT, modelo 162CE, rango de trabajo H20 (T) a In (S)
(156,5985 °C).

6.11. CHUB E4

6.12. TRP41 PT100 Hart alta exactitud

6.13. TRP42 PT100 Hart alta exactitud

. Condiciones ambientales

La temperatura del laboratorio deberé estar comprendida en: (23 = 5) °C y la humedad relativa am-
biente menor que 80 %hr.

. Instrucciones para la calibracion

Al efectuar la calibracion se deben tener en cuenta las siguientes condiciones:

8.1. Se introducen los sensores de los IBC en la camara del generador dentro del espacio destinado a la
calibracion (a mas de 10 cm de distancia de las paredes de la camara), proximos al sensor de tempera-
tura de la cAmara. En caso de utilizarse un termdmetro externo para medir la temperatura de la
camara (Tetc) y/o los gradientes de temperatura en la camara durante la calibracién, los IBC se colocan
entre este y el sensor de la camara. Para mejorar la respuesta en tiempo y la estabilidad térmica se
puede utilizar el colector de cobre con los termistores para medir gradientes de temperatura (Te-
Gradt). Si el IBC no puede o no es conveniente introducirlo dentro de la cAmara del generador (ej.:
higrémetros de punto de rocio de espejo enfriado) puede introducirse un tubo de teflén y extraer la
muestra de aire de la cAmara del generado con una bomba, cuidando que el flujo de aire sobre el espe-
jo no supere el maximo recomendado por el fabricante, del orden de 1 I/min. Si se miden temperatu-
ras de punto de rocio proximas al ambiente puede ser necesario aislar o calentar los tubos para evitar
condensacion.

8.2. Se inicia el programa para control y registro de datos del generador ControLog. Si el IBC y el Tetc
(Si se lo utiliza) registran los datos se sincronizan temporalmente con ControlLog y se inicia el registro.
Si el IBC y el Tetc no registran los datos, cuando se llega a la condicion de estabilidad indicada en 8.3.
se puede registrar las lecturas manualmente en ControlLog u en una planilla de calculo registrando
también la hora de lectura. Si se utiliza el sistema con los TeGradt, se registra en una planilla de
célculo registrando también la hora de lectura.

8.3. Se selecciona y estabiliza (aproximadamente 1 hora) la menor condicién de humedad requerida
para calibracidn. Una vez alcanzada la estabilidad, dispersion de la indicacién de la rh / tdew del ge-
nerador menor a 0,1%rh / 0,01 °C, se mantiene esta condicidn durante a lo menos 20 (veinte) minutos.
Durante este tiempo se registran por lo menos 10 (diez) lecturas de la indicacién del IBC igualmente
separadas en el tiempo. Si se utiliza el sistema con los TeGradt se realizan una o dos corridas para me-
dir los gradientes durante los 20 (veinte) minutos de estabilidad.

8.4. Se repite 8.3. seleccionando la condicion de menor humedad entre las restantes hasta cubrir todas
las condiciones de calibracion requeridas en humedad a una dada temperatura.

8.5. Se repite 8.3. seleccionando nuevamente la menor condicidon de humedad requerida para calibra-
cidn, con el objeto de evaluar efectos de histéresis del IBC.

8.6. En caso de considerarse necesario para una mejor evaluacion de los efectos de reproducibilidad
del IBC. Se puede omitir 8.5. y continuar la secuencia de medicion seleccionando ahora las condicio-
nes de humedad en orden descendente repitiendo 8.3. hasta cubrir todas las condiciones de calibra-
cion requeridas en humedad a la temperatura seleccionada. Realizando esta secuencia faltara repetir
la condicién de mayor humedad. Se repite 8.3. a esa condicidn.

8.7. Se selecciona otra temperatura definida en los requerimientos de la calibracion y para ella se re-
pite 8.3.a8.7.

8.8. Se repite 8.7. hasta cubrir todas las condiciones de temperatura requeridas.
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8.9. Finalmente se obtienen por los menos 10 lecturas del IBC por cada condicién de medicidn estabi-
lizaday el registro permanente de los parametros del generador medidos y calculados en el programa
ControLog.

8.10. Se cierra el archivo de datos de ControLog y del IBC si es el caso.

. Tratamiento de datos

9.1. De los archivos de datos de ControLog y de los registros del IBC, se obtiene por lo menos 10 datos
de medicion en cada condicién de estabilidad de humedad y temperatura 8.3. Se determinan los pro-
medios y las dispersiones para cada grupo de valores obtenidos en 8.3.

9.2. El valor de rh o tdew/frost de la muestra de aire de referencia que genera el equipo y a la cual se
expone el instrumento bajo calibracion se calculan utilizando los valores de presién y temperatura
calculados en 9.1. a partir de los registros de ControlLog y utilizando el programa en matlab para el
analisis de datos seglin se describe en la referencia 4.9 y el ANEXO 1 Calculo de rh, tdew/frost y sus in-
certidumbres para el Generador de dos presiones.

9.3. El valor de referencia para la temperatura de la cAmara puede obtenerse de los registros de Con-
troLog del sensor de temperatura de la cdmara del generador o del Tetc si se lo utiliza.

Modelo de medicion e incertidumbres

Humedad relativa
La correccién C, del higrometro es:
Cy = IRrh — IBCrh + 81 + 62 + 63 1)

Y su incertidumbre U(C,) para cada valor obtenido en 9. serd estimada de acuerdo al siguiente balan-
ce, donde:

C, es la correccion a aplicar al valor indicado por el higrémetro a calibrar.

IRrh es el valor de humedad generado por el equipo y al cual se expone el IBC, su incertidumbre
U(IRrh) se obtiene segun el ANEXO 1.

IBCrh es el promedio de los valores de humedad indicados por el IBC (obtenidas en 9.), su incerti-
dumbre U(IBCrh) se obtiene del promedio de las dispersiones de los valores medidos.

81 es la correccion del valor indicado en humedad debida a la repetibilidad, reproducibilidad o efecto
de “histéresis” del IBC, su incertidumbre U(81) se obtiene de la desviacion estandar de las correcciones
de al menos el punto de calibracion de menor humedad medido (ver 8.3 a 8.5).

82 es la correccion del valor indicado en humedad debido a la resolucion del IBC, su incertidumbre
U(82) se considera ¥ digito de la resolucion en humedad del indicador del I1BC.

83 es la correccion a las lecturas del IBC debida al Efecto de la temperatura sobre el sensor de hume-

dad del IBC, su incertidumbre U(88) se obtiene de considerar la variacion de temperatura sobre el sen-
sor de humedad multiplicada por un coeficiente de sensibilidad en humedad. Para el valor de varia-
cién de temperatura se considera la estabilidad de la camara o la incertidumbre de calibracion del IR
en temperatura, la que resulta mayor. El coeficiente de sensibilidad se obtiene del analisis de los datos
medidos o de las especificaciones del fabricante del instrumento.

Temperatura
La correccién C, del termdmetro es:
C, = IRt — IBCt + 81 + 82 + 63 )

Y su incertidumbre U(C,) para cada valor obtenido en 8. sera estimada de acuerdo al siguiente balan-
ce, donde:

C, es la correccion a aplicar al valor indicado por el higrémetro a calibrar.

IRt es la indicacion promedio de temperatura de los termdmetros patrones (El sensor de temperatura
de la camara del generador o del Tetc), su incertidumbre U(T,.) se obtiene segun el ANEXO 1.

IBCt es el promedio de las temperaturas indicadas por el termémetro bajo calibracion (obtenidas en
9), su incertidumbre U(T;,,) se obtiene del promedio de las dispersiones de los valores medidos.
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81 es la correccion del valor indicado en temperatura debida a la repetibilidad, reproducibilidad o
efecto de “histéresis” del IBC, su incertidumbre U(81) se obtiene de la desviacion estdndar de las co-
rrecciones de dos puntos de temperatura repetidos a un mismo valor de humedad.

62 es la correccion del valor indicado en temperatura debido a la resolucion del IBC U(82) se considera
% digito de la resolucion en humedad del indicador del IBC.

Temperatura de punto de rocio / escarcha (Dew / frost)
La correccién C, del higrometro es:
C, = IRtdew — IBCtdew + 81 + 62 + 63 1)

Y su incertidumbre U(C,) para cada valor obtenido en 9. serd estimada de acuerdo al siguiente balan-
ce, donde:

C, es la correccion a aplicar al valor indicado por el higrémetro a calibrar.

IRtdew es el valor de humedad generado por el equipo y al cual se expone el IBC, su incertidumbre
U(IRtdew) se obtiene segun el ANEXO 1.

IBCtdew es el promedio de los valores de humedad indicados por el IBC (obtenidas en 9.), su incerti-
dumbre U(IBCtdew) se obtiene del promedio de las dispersiones de los valores medidos.

81 es la correcciodn del valor indicado en humedad debida a la repetibilidad, reproducibilidad o efecto
de “histéresis” del IBC, su incertidumbre U(81) se obtiene de la desviacion estandar de las correcciones
de al menos el punto de calibraciéon de menor humedad medido (ver 8.3 a 8.5).

82 es la correccion del valor indicado en humedad debido a la resolucion del IBC, su incertidumbre
U(52) se considera ¥ digito de la resolucion en humedad del indicador del IBC.

83 es la correccion a las lecturas del IBC debida al Efecto de la temperatura sobre el sensor de hume-
dad del IBC, su incertidumbre U(88) se obtiene de considerar la variacion de temperatura sobre el sen-
sor

11. Ejemplos de Balance de incertidumbre

Humedad relativa

Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado Tipo Dis Intervajo (+) u; Vi [ (cup)? W-S %
Humedad relativa del IR Irrh 10,01 [ %rh Al N 0,064 %hr| 50 1 | 0,00 0,00 18,6%
Indicacién del IBC IBCrh 10,37 ‘ %rh Al N 0,010 %hr 10 1 0,00 0,00 0,4%
Repetibilidad del IBC d1 0,00 Y%rh Al N 0,134 1 %hr 10 1 I 0,02 0,00 81,0%
Resolucién del IBC d2 0,00 ‘ %rh BR R 0,005 % 1,73 0,003 ‘%hr 50 1 0,00 0,00 0,0%
Efecto de latemperatura IBC d 3 0,00 | %rh BR R 0,000 °C | 1,73 0,00 |°C 50 0,20  hr/°C 0,00 0,00 0.0% |
Correccion indicacién instrumento Cx -0,36 : %rh - N 032 . % |213 0,15 | °C 15 m
Temperatura

Fuente de incertidumbre Simb Valor Tipo | Dis | Intervalo | Fac u; v & (ciuy)? W-S %
Temperaturadel IR IRt | 24,89 | °C Al N 0,089 °C 4 1 | 7,91E-03 0,00 99,3%
Indicacion del IBC IBCt | 24,83 | °C Al N 0,003 I °C 4 1, 1,00E-05 0,00 0,1%
Repetibilidad del IBC d1 0,00 | °C Al N 0,006 | °C 4 1 l 3,83E-05 0,00 0,5%
Resolucién del IBC d 2 0,00 | °C BR R 0,005 °C| 1,73 | 0,003 l °C| 50 1 8,33E-06 0,00 0,1%
Correccion indicacién instrumentg Cx 0,06 | °C - N 0,25 |°C| 2,8 | 0,09 | °C 4 100%

Temperatura de punto de rocio / escarcha (Dew / frost)

Fuente de incertidumbre Simb Valor estimado Tipo Dis Intervalo (+) Fac u; vi Cj (c.ui)Z W-S %
Indicacion del IR IRtdew 10,21 ; °C Al N 0,034 “‘C 50 1 | 0,00 0,00 2,9%
Indicacién del IBC IBCtdew | 10,21 | °C Al N 0132 °C 10 1 0,02 0,00 43,7%
Repetibilidad del IBC d6 0,00 | °C Al N 0,146 ‘°C 10 1 0,02 0,00 53,4%
Resolucion del IBC d7 0,00 : °C BR R 0,005 % 1,73 0,003 |°C 50 1 | 0,00 0,00 0,0%
Efecto de latemperatura IBC d8 0,00 | °C BR R 0,000 W °C 1,73 0,00 '°C 50 0,20 | hr°C 0,00 0,00 0,0% |
Correccién indicacién instrumento Cx 0,00 | °C - N 042 % | 2,08 0,20 | °C 21 100% |
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Confeccion del certificado de calibracion

Ademas de lo establecido en el Manual de calidad y procedimientos generales, en el certificado de ca-
libracion se informa:

12.1. Una breve descripcion del método de calibracion utilizado.

12.2. Una tabla con los valores humedad relativa o temperatura de punto de rocio indicados por el
instrumento bajo calibracion, la correccion obtenida para cada valor y su incertidumbre.

Registro de la calidad

Se conservan registros manuscritos de las observaciones originales, copia de los certificados emitidos,
como asi también copia de la orden de trabajo, salida de elementos y demas documentacion relacio-
nada, de acuerdo con el Manual de la Calidad del INTI - Fisica y Metrologia, capitulo 11.

Apéndices y anexos

1 Calculo de rh, tdew/frost y sus incertidumbres para el Generador de dos presiones.
2 Uncertainty Estimations for Standard Humidity Generator of INTI
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CALCULO DE LA HUMEDAD DE LAMUESTRA DE AIRE PRODUCIDA CON EL GENERADOR DE DOS
PRESIONES Y SU INCERTIDUMBRE

1. Objetivo

Establecer los métodos para el calculo de la humedad de la muestra de aire producida por el generador de 2 presiones
en humedad relativa y/o temperatura de punto de rocio / escarcha y su incertidumbre.

2. Alcance

Este procedimiento es aplicable para cualquier punto del rango de funcionamiento del generador en humedad relativa
y/o temperatura de punto de rocio / escarcha.

e humedad relativa y temperatura entre 10 %rh a 95 %rh a temperaturas entre -10 °C'y 70 °C.

e temperatura de punto de rocio / escarcha en el rango de -30 °C a 70 °C de temperatura de punto de rocio.

3. Tratamiento de datos
Retomando la descripcion del tratamiento de los datos del PEC17:

3.1. De los archivos de datos de ControLog y de los registros del IBC, se obtiene por lo menos 10 datos de
medicion en cada condicion de estabilidad de humedad y temperatura 8.3. Se determinan los promedios y
las dispersiones para cada grupo de valores obtenidos en 8.3.

3.2.  Elvalor de rh o tdew/frost de la muestra de aire de referencia que genera el equipo y a la cual se expone el
instrumento bajo calibracién se calculan utilizando los valores de presién y temperatura calculados en 9.1. a
partir de los registros de ControLog y utilizando el programa en matlab para el anélisis de datos segln se
describe en la referencia 4.9 y como describe en el presente anexo.

3.3.  El valor de referencia para la temperatura de la cdmara puede obtenerse de los registros de ControLog del
sensor de temperatura de la cdmara del generador o del Tetc si se lo utiliza.

3.4. Calculo de humedad relativa: La humedad relativa se calcula utilizando las ecuaciones de Hardy (1998) para
la presion de vapor () y para el factor de aumento (#, salvo aclaracion. Los valores de entrada para este
calculo son los promedios de los valores medidos de Ps, Pc, Ts, Tc, (Variables de entrada) corregidos segin
la correspondiente calibracion de los instrumentos utilizados, generalmente los sensores y equipo de lectura
del generador, salvo aclaracion. Ver referencia 4.9 ecu. 1.

3.5. Calculo de temperatura de punto de rocio / escarcha: La temperatura de punto de rocio / escarcha se calcula
utilizando las ecuaciones de Hardy (1998) para la presién de vapor (&) y para el factor de aumento (7, salvo
aclaracién. Los valores de entrada para este calculo son los promedios de los valores medidos de Ps, Pc, Ts,
(Variables de entrada) corregidos seguin la correspondiente calibracion de los instrumentos utilizados,
generalmente los sensores y equipo de lectura del generador, salvo aclaracion. Ver referencia 4.9 ecu. 2.

3.6. La incertidumbre del valor de humedad relativa y/o temperatura de punto de rocio / escarcha se calcula
propagando las incertidumbres de las variables de entrada mencionados en 9.4 y 9.5 en las ecuaciones
correspondientes, ver referencia 4.9 ecu. 4y 5.

3.7. Llaincertidumbre de las variables de entrada se calcula segln lo descripto en la referencia 4.9.
3.8. Paraello se utiliza la planilla de calculo PEC17U1.xlsm
Hoja Dat0: Se guardan los datos de medicion a analizar se calculan los promedios y los desvios
Hoja Dat1: Se resume la hoja Dat0, solo promedios y desvios.
Hoja UG2P: Se toman los datos de la hoja Dat1 y se calculan las incertidumbres de las variables de entrada.
En las siguientes tablas se describen las componentes de incertidumbre consideradas en este calculo.
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Presion del saturador / camara

Uncertaninty component typicall value
Dispersion of readings in stable condition, more than 10 reedings Around 5 Pa for low pressure and 50 Pa for high
pressure
Pressure resolution (traducer range / 25000)*0.5/" (3)

sensor low pressure < 344500 Pa U=68,94757 Pa

Pressure calibration INTI report OTI N°FM-102-090-unico sensor high pressure > 344500 Pa U=689,4757 Pa

Temperatura del saturador

Uncertaninty component typicall value
Dispersion of readings in stable condition, more than 10 reedings (v,) desvest/ -/ (n)
Temperature resolution () (0,01.05/ @) °C
Temperature calibration INTI report OTI N° FM-102-PCC-036-unico (v3) 0,02 °C (k=2)
Saturator efficiency, saturator bath uniformity, contamination of supply gas and water 0,104 °C (k=2)
Temperatura de la cdmara
Uncertaninty component typicall value
Dispersion of readings in stable condition, more than 10 reedings (v,) desvest / ' (n)
Temperature resolution (¢,) 0,01.05/5@3)°C
Temperature calibration INTI report OTI N° FM-102-PCC-036-unico (u3) 0,02 °C (k=2)
Chamber temperature uniformity 0,104 °C (k=2)

Hoja pMatlab: Se resumen los resultados de la hoja UG2P, valores variables de entrada e incertidumbre. Estos datos se
importan al Matlab para usarlos como INPUT en los programas para calcular la rh, tdew/frost y sus incertidumbres, ver
referencia 4.9. Luego en esta hoja se pegan los resultados, la salida de los programas de Matlab. En la carpeta 75
funciones ew fw de df u uMC se encuentran las versiones vigentes y validadas de los programas para en Matlab para
calcular la rh, tdew/frost y sus incertidumbres, tanto para realizarlo propagando incertidumbres como propagando
distribuciones (Simulacién por Monte Carlo).

Para el PEC17 solo se realiza el calculo propagando incertidumbres. Se utiliza el programa Para PECT7U1.m se
configura el valor de 77 segun los puntos medidos, filas de datos de entrada. Este programa llama a las otras funciones
que estan en esta carpeta y se obtiene como variable so/una matriz de n filas por 4 columnas con los valores de rh y
tdew/frost con sus correspondientes incertidumbres.

La validacion de estos calculos se realizo en la referencia 4.9, en la planilla de calculo validacion ucalctdew.
Hoja Outrh: Se tiene el resumen de los resultados para utilizar en las planillas PEC17Urh2
Hoja Outtdew: Se tiene el resumen de los resultados para utilizar en las planillas PEC17Utdew?2.
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UNCERTAINTY ESTIMATIONS FOR STANDARD HUMIDITY GENERATOR OF INTI
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