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0. INTRODUZIONE 

L'igrometria e uno dei settori della metrologia fisico
tecnica in cui si sono verificati in questi ultimi anni i 
maggiori sviluppi, sia dal punto di vista della realizza
zione di sensori di nuova concezione, che da quello 
del miglioramento delle prestazioni degli strumenti 
tradizionali. Tali sviluppi, imputabil i essenzialmente 
ai sempre piu stringenti vincoli tecnologici ed energe· 
tici degli impianti civili ed industriali , sono stati favoritl 
dal miglioramento delle tecnologie costruttive dei 
sensori (quali quelle a film spesso o sottile, quelle ba
sate sulle tecnologie elettro-ottiche ecc.) e dalla in
contenibile diffusione negli impianti dei sistemi di 
controllo. 

Nella misura della grandezza umidita negli ultimi 25 
anni si e infatti passati da una fase primordiale, carat
terizzata da pochi ed inaffidabili strumenti, ad una piu 
specialistica caratterizzata dalla disponibilita di un 
elevato numero di sensori, diversificati sia in termini 
di principi di misura, che cli tecnologie costruttive. A 
tale situazione di mercato corrisponde inoltre la di
sponibilita di campioni primari accettati internazional
mente, seppure non ancora perfettamente riproduci
bili come campioni di trasferimento. Condizione que· 
st'ultima indispensabile alla definizione metrologica 
di qualsiasi grandezza fisica. 

II termine misura dell'umidita e pero molto generico, 
non solo in . relazione all'ambiente di misura (gas, Ii· 
quido, solido), ma anche per quanto riguarda ii para-

metro fisico di misura (grado, igrometrico, titolo, umi
dita relativa ecc.) cui si fa riferimento. lnfatti, se dal 
punto di vista etimologico con la dizione misura def· 
l'umidita si intende sempre la determinazione del 
contenuto di acqua nell 'ambiente di misura, dal pun
to di vista metrologico ci si trova di fronte a differenti 
parametri fisici - e relativi metodi di misura - che per
mettono tale determinazione. 

In particolare, limitando ii campo di osservazione al 
caso piu diffuso di misura dell'umidita dell'aria, que
sta puo essere espressa e misurata tramite differenti 
parametri termoigrometrici tra loro correlati. La nu
merosita e diversificazione di tali parametri nascono, 
oltre che dalla giusta esigenza di quantificare la gran
dezza termoigrometrica caratterizzante la particolare 
applicazione, dall 'uso consolidato di metodologie di 
misura che influiscono sull 'espressione del misuran
do stesso. A cio sl aggiunge inoltre la possibilita di 
determinare ii parametro di interesse dalla misura di 
piu grandezze (misura indiretta) ad esso correlate, 
tecnica quest'ultima che, pur essendo in teoria sem
pre possibile e spesso disponibile "a menu" in molti 
termoigrometri a microprocessore, puo presentare 
un limitato significato metrologico a causa della inevi
tabile propagazione delle incertezze di misura. 

TuttC> cio puo determiriare nell'utente confusione sia 
nella scelta del sensore di misura piu idoneo alla spe
Cifica applicazione, che nella valutazione comparata 
delle prestazioni metrologiche dei differenti strumenti 
di misura. 
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SIMBOLOGIA 
cp grade igrometrico 
µ grade di saturazione 
Jt<p coefficiente di peso relative al grade igro

metrico 
Jtp coefficiente di peso relative alla pressione 
n;,. coefficiente di peso relative alla tempera

tura 
Jt,1 coefficiente di peso relative alla variabile 

casuale x1 

P. densita del vapor d'acqua contenuto in 
un campione di aria umida alla tempera
tura T. e pressione p 

p.,. densita del vapor d'acqua contenuto in 
un campione nelle condizioni di satura
zione 

a.1 deviazione standard sulla variabile casua
le x1 

av deviazione standard sulla variabile casua
le y 

~.1 deviazione standard relativa sulla variabi
le casuale x1 

~ deviazione standard relativa sulla variabi
le casuale y 

cp• calore specifico medic a pressione co
stante dell'aria secca 

· In questa memoria, a valle di una breve disamina dei 
piu diffusi metodi di misura dell'umidita dell'aria (in 
termini di prestazioni e limiti) e alla luce di una lore 
classificazione, vengono evidenziati gli effetti che la 
propagazione delle incertezze di misura comporta 
nel calcolo di un parametro termoigrometrico a parti
re dalla misura di altri ad esso correlati. lntendendo 
in tal modo fornire un utile strumento per una univoca 
scelta del sensore di umidita piu idoneo alle differenti 
esigenze. 

1. METODI DI MISURA 
DELL'UMIDITA AMBIENTALE 

L'umidita dell'aria puo essere espressa e misurata 
tramite diversi parametri tra loro correlati quali ii titoto 
dell'aria umida, la temperatura di rugiada, ii grado 
igrometrico, la temperatura di bulbo umido ecc., che, 
nella descrizione termodinamica della miscela aria 
secca vapore, permettono la valutazione del contenu
to di vapor d'acqua. Da un punto di vista strettamente 
metrologico, la numerosita e diversificazione di tali 
parametri nasce probabilmente, oltre che dalla giusta 

M. 
p 
P. 
P. 

P .. 

T 

Tb• 
Tbu 
T, 
U.A. 
U.R. 
U.S. 
x 
x. 

z 

calore specifico medio a pressione 
costante del vapore d'acqua 
calore specifico medio dell'acqua 
entalpia di riferimento 

peso molecolare dell' aria secca conven
zionali 
peso motecolare dell'acqua 
pressione totale dell'aria umida 
pressione parziale dell'aria secca 
pressione parziale del vapor d'acqua pre
sente nel campione di aria umida 
pressione parziale del vapor d'acqua nel
le condizioni di saturazione (tensione di 
vapore) 
temperatura in gradi kelvin 
temperatura in gradi celsius 
temperatura di bulbo asciutto 
temperatura di bulbo umido termodinamica 
temperatura di rugiada 
umidita assoluta 
umidita relativa 
umidita specifica 
titolo dell'aria umida 
titolo dell'aria umida in condizioni di satu
razione 
variabile gaussiana standardizzata 

esigenza di quantificare la grandezza termoigrometri
ca caratterizzante la particolare applicazione, dall'u
so spesso consolidate nel tempo di metodologie di 
misura che vanno poi ad influire sul modo di esprime
re ii misurando stesso (fig. 1). Non a caso, i parametri 
succitati corrispondono alle tecniche di misura piu 
diffuse, quali rispettivamente quella gravimetrica o 
elettrolitica, quella a condensazione (Dew-point}, 
quella igroscopica (meccanica, capacitiva, resistiva) 
e quella psicrometrica. Situazione questa che non 
trova corrispondenza nelle misure di altre grandezze 
e che puo ingenerare confusione nel confronto tra le 
prestazioni metrologiche di differenti strumenti e 
quindi nella scelta del sensore piu idoneo alla speci
fica situazione. 

Una classificazione dei sensori per la misura dell'u
midita puo essere effettuata sulla base della distinzio
ne tra i diversi parametri igrometrici [1] che vede sud
divisi questi ultimi in: 

• parametri termoigrometrici, in seguito denominati 
"relativi" (grado igrometrico <j>, grado di saturazione 
µ, umidita relativa U.R.), la cui definizione e funzione 
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Problematiche di misura 
e controllo dell'umidita dell'aria 

(gtkgJ Un'ulteriore utile classificazione dei sensori di umidi
ta ambientale e quella ottenuta SUiia base del princi
pio di misura: 

i romeuo titolo 
elenroll t1co o 
gravimetrico 

["CJ temperatura temperatura temperatura 
di rugiada di bulbo di bulbo asciutto 

umido 

FIGURA 1 
Melodi e parametri di misura dell'umidita dell'aria 

del rapperte tra ii valore di una grandezza termedina
mica (P •• x, p.) ed ii corrispendente valore assunto 
dalla grandezza in condizieni di saturazione (P ••• x •• 
P •• ). Parametri questi relativi, che sono un indice della 
capacita dell'aria umida di asserbire un'ulteriore 
quantita di vapor d'acqua; 

• parametri termoigrometrici, in seguite deneminati 
"assoluti" o "specitici" (x, ppm,, Tr, U.A. e U.S.), che 
risultano, invece, direttamente correlati alla quantita 
(in massa o in volume) di vapor d'acqua presente nel
l'aria umida. 

In base a tale suddivisione e possibile distinguere, 
anche in relaziene alla misura, tra "sensori relativi" e 
"sensori assoluti" a seconda che misurino (in medo 
diretto) un parametre termoigrometrico relative od as
soluto. lnfatti, a secenda dell'applicazione, puo risul
tare conveniente misurare, o centrollare, un parame
tro termoigrometrico assoluto (processi di essiccazio
ne, pesatura, distillazione ecc.) oppure uno relative 
(benessere termoigrometrico, industria cartaria, con
serviera ecc.). E utile sottolineare che, come qualsia
si altra grandezza, l'umidita puo essere misurata in 
modo diretto, se ii segnale di uscita del sensore forni
sce ii parametro di interesse senza conoscerne espli
citamente altri o, in modo indirette, assegnando tra
mite calcolo ii valore del parametro di interesse misu
randone altri ad esso correlati (2). In quest'ultimo 
caso l'incertezza totale della misura (indiretta) risulta 
funzione delle singole incertezze di misura e della in
certezza connessa alla relazione utilizzata. 

La classificazione sopra riportata, unita alla appro
fondita conoscenza delle singole metodologie di mi
sura, puo essere di aiuto nella scelta del sensore. 

- sensori igroscopici (meccanici, elettrici, piezeelet
trici); 

- sensori elettrolitici; 

- sensori a condensazione; 

- sensori psicrometrici. 

Sensori igroscopici 

I sensori di umidita igroscopici sone gli igrometri tec
nologicamente e funzienalmente pill semplici e, per 
tale motive, hanno un costo relativamente basso. A 
tale categoria appartengono gli igrometri a rilevazio
ne meccanica (sensori relativi) basati sulla variaziene 
dimensionale di un materiale fortemente igrescepico 
(fibre organiche e sintetiche - fig . 2) in funzione del 
grado igrometrice (3]. 

Per tali dispositivi ii campo di misura tipico e di 

Elemento elastico 

a) 

Membrana 

b) 

FIGURA 2 
Sensori di umidita igroscopici a rilevazione meccanica: a) a 
cappello; b) a membrana 
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30+90% di cp, per temperature comprese tra O e 
40°C, con un'incertezza di misura ed una ripetibilita 
dell'ordine di ::t5%. 

Gli igrometri elettrici (sensori generalmente classifi
cabili come relativi) sfruttano anch'essi i fenomeni di 
adsorbimento o absorbimento, rilevando la variazio
ne di una proprieta elettrica del materiale assorbente 
quale la resistenza, la capacita o piu in generale l'im
pedenza con l'umidita assorbita (fig. 3). I sensori in
dustrialmente piu utilizzati sono quelli al cloruro di li
tio [4-7], i polimetrici [8) ed i ceramici all'ossido di al
luminio [9, 10). II campo di misura tipico e di 10+95% 
di cp, eccezion fatta per quelli all'ossido di alluminio 
(di tipo assoluto) che normalmente presentano un 
campo di misura compreso tra 0,01 +200.000 ppmv. 
L'incertezza di misura e tipicamente pari a ::t2+3%, 
tranne che per quelli all'ossido di alluminio che pre
sentano incertezze anche inferiori. II tempo di rispo
sta caratteristico delle singole tecniche e molto varia
bile a seconda della fenomenologia di assorbimento 
(adsorbimento o absorbimento) e varia da alcuni se
condi a diversi minuti. La miniaturizzazione ed ii bas
so costo restano comunque le piu valide caratteristi
che di tali sensori, mentre l'elevata sensibilita alla 
contaminazione superficiale ed alla temperatura co
stituisce ii loro maggiore limite applicative. 

Un particolare tipo di sensore igroscopico elettrico 
pub essere considerato quello piezoelettrico, basato 
sulla variazione della frequenza di oscillazione natu
rale di un elemento in quarzo ricoperto di un film igro
scopico, la massa del quale varia in funzione dell'u
midita. Tali igrometri consentono di misurare l'umidi
ta nel campo 0+20.000 ppmv e sono quindi 
classificabili come assoluti [3). 

Sensori elettrolitici 
Tali strumenti di misura dell'umidita, talvolta anche 
denominati igrometri coulombmetrici, sono specifica
tamente utilizzati per misure in ambienti con basso 
tenore di vapor d'acqua. Essi sono generalmente co
stituiti da un awolgimento bifilare di elettrodi inerti 
posto sulla superficie interna di un capillare di vetro o 
teflon rivestito di un film igroscopico di pentossido di 
tosforo (fig. 4). 

Per la classificazione proposta essi sono sensori as
sol uti e consentono misure nel cam po 0, 1+1.000 
ppmv, con un campo di impiego in temperatura tra 0 
e 50°C, un'incertezza di ::t5% ed un tempo di risposta 
dell'ordine del minute. Essi hanno ii vantaggio di pa
ter misurare umidita in gas molto secchi, ma presen
tano alcuni inconvenienti, tra cui la sensibilita alla 
contaminazione superficiale ed alla temperatura, la 

FIGURA 3 
Sensore a variazione di impedenza: a) configurazione piana; 
b) configurazione cilindrica 

Tuba in teflon o vetro 

FIGURA 4 
Sensore elettrolitico 

necessita di misura e controllo della portata d'aria 
umida elaborata dal sensore nella misura, e la ricom
binazione dell'acqua elettrolizzata (10). 

Sensori a condensazione 

Tali igrometri si basano sulla misura della temperatu
ra nel punto di incipiente condensazione del campio
ne di aria umida oggetto della misura; detta tempera
tura rappresenta la temperatura di rugiada o di brina. 
Esistono svariate tipologie di strumenti che si diffe
renziano tra loro essenzialmente per le tecniche di ri
levazione dell'incipiente condensazione del vapor 
d'acqua. I metodi di rilevazione commercialmente 
utilizzati sono quelli ottici, quelli capacitivi e quelli al 
cloruro di litio a condensazione (fig. 5). Nei primi si ri
leva la variazione di intensita della luce riflessa da 
uno specchio su cui, tramite opportuno raffredda
mento, awiene la condensazione. In quelli a rileva
zione capacitiva l'incipiente condensazione viene in
vece rilevata attraverso la conseguente brusca varia
zione di capacita elettrica dell'elemento raffreddato. 
lnfine gli igrometri al cloruro di litio (a condensazione) 
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FIGURA 5 
Sensore a condensazione 

sono basati sulla misura della temperatura di satura
zione di una soluzione acquosa di cloruro di litio ri
scaldata da un avvolgimento resistivo. Gli igrometri a 
condensazione consentono di effettuare misure di 
temperatura di rugiada mediamente nell'intervallo 
-40+100°C, con tempi di risposta di circa un minuto 
ed incertezze variabili tra ±0,5°C e ±1 °C; solo con gli 
igrometri a condensazione ottica e possibile ottenere 
incertezze dell'ordine di ±0,2°C (3) (10-13). 

Sensori psicrometrici 
I sensori di umidita psicrometrici sono stati i disposi
tivi maggiormente utilizzati nel campo delle misure e 
dei collaudi degli impianti di condizionamento am
bientale. Lo strumento di misura e costituito da una 
coppia di sensori di temperatura, di cui uno rivestito 
di un manicotto impregnate d'acqua in fase liquida, 
l'altro mantenuto asciutto che investiti dalla corrente 
di aria umida all'equilibrio si portano a temperature 
differenti (fig. 6). Tale differenza risulta proporzionale 
all'umidita presente nell'ambiente. II campo di misu-

FIGURA 6 
Sensore psicrometrico 

Rivestimento di tessuto 
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ra e 10+99% di <p, -30+ 100°C in termini di tbu• con un 
incertezza compresa tra ±1+3% di <p e ±1+0,5°C in 
termini di tbu (14). 

In tabella I sono riportate sinteticamente le prestazio
ni metrologiche, nonche i limiti di applicazione relativi 
ai metodi di misura piu diffusi nelle misure dirette di 
umidita ambientale. 

2. VALUTAZIONE DELLE INCERTEZZE 
NELLE MISURE CH UMIDITA 

La diversificazione e numerosita dei parametri di mi
sura dell'umidita comportano, come detto, l'impossi
bilita di confrontare direttamente le prestazioni me
trologiche dei differenti igrometri presenti sul merca
to. D'altro canto l'esigenza di valutare ii parametro 
termoigrometrico di interesse, anche attraverso la mi
sura indiretta di altre grandezze ad esso correlate, ri
chiede una esplicita conoscenza delle leggi di propa
gazione delle incertezze di misura per valutare in ter
mini statistici l'affidabilita della misura ottenuta (15]. 

Tali considerazioni spingono ad effettuare un'analisi 
delle relazioni piu comunemente adottate per correla
re i diversi parametri termoigrometrici, al fine di valu
tare le incertezze connesse all'utilizzo delle stesse. 
lnfatti, per le note leggi di propagazione, e possibile 
esprimere l'incertezza totale zay associata ad una mi
sura indiretta y = f (x,, x2 , ••• , x") come funzione delle 
singole incertezze za; (con i = 1 + n): 

2 ( ay ) 

2 

2 
( ay ) 

2 

2 
( ay ) 

2 

2 
a>r~ -,,- ax + -- ax + . .. + - a (1) 

uX
1 

1 ax
2 

2 dXn xn 

Da cul si puo facilmente ricavare l'incertezza in termi
ni relativi z!;y: 

s', -( :' ::,)' s:: 

+ ( xy' ::J s:, +. + ( xy, ::JS' .. 
(2) 

e cioe: 

2 2 2 2 s y .. :rt x s x + :n: x s x + ... + :rt x s x 
1 1 2 2 n n 

(3) 

con :n:.1 coefficienti di peso. 

Daile (1), (2), e (3) si evince che l'incertezza totale in 
una misura indiretta e funzione delle singole incertez
ze. pesate secondo degli opportuni coefficienti di pe-
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tabella I - principi di misura e criteri di scelta 

Campo di 

Principia Campo di 
lmplego lncer- Tempo di 

Tlpo di 
di mlaura Mlsurando mlaura In tem- t9ZZAI di rt a po eta Montegglo 

ml1ura VantaggUSvantaggt 
peratura mlsura (a) 

('C) 

-
• buoni tempi di risposta 

igroscopico a rilevazione di • utilizzabile anche par misure in liquidi 
ppm, 0,01+200.000 -30+70 :1:2+3°C 10+20 con prelavamento assoluto • sensiblle alla contaminazione superticiale impedenza ad Al,0, 

• poco stabile (deriva della caratteristica) 
• sensibili alla temperatura 

igroscopico rilevazione • dimensioni ridotte a 
0+20.000 :i:0,1+2% con prelevamento assoluto • sensibile alla contaminazione super1iciale e ad piezoelettrica ppm, - -

agenti chimici contaminanti 

' utilizzabile per gas molto secchi 
• sensibile alla contaminazione superficials a ad 

elettrolitico al P,O, ppm, 0,1+1.000 0+50 :1:5% 
agenti chimici contaminanti (reattlvi con ii pentos-

60 con prelevamento assoluto side di fosforo) 
• sensibile alla temperature per la ricombinazione 

dell'acqua idrolizzata 
• necessita di controllo della portata d'aria 

in situ ' ottima precisions 
a condensazione con rileva-

T, -70+100°C -70+100 :i:0,2°c 1•c1s in linea assoluto 
• elevata complessita costruttiva 

zione ottica • elevate costo con prelevamento 
• sensibile alla contaminazione super1iciale (sali) 

a condensazione con rileva- • buona precisions 

zlone capacitive T, -15+170°C -15+170 :i:0,5 +1°C - con prelevamento assoluto • sensibile alla contaminazlone super1iciale (sal~ 
• buon rapporto costo/prestazioni 

' basso COSIO 

a condensazione con sail sa- • non utilizzabile per ~ minori di 15% 

turi (LiCI) T, -40+100°C -30+70 :i:0,5 +1,5°C 10+180 - assotuto • poco sensibile alla contaminazione superflciale 
"-- • necesslta di frequenti rigenerazillni e callbrazioni 

(circa ogni 3 mesi) 

10+99% :1:1+3% In ambients assoluto • notevole complessita costruttiva 
psicrometrico T.,, T., 

-3()..100°C 0+60 
:i:0,1+0,5°C - in situ e relative • necessita di controllo della portals d'aria 

• non utillzzabile per basse temperature 

• basso costo 
• semplicita costruttiva 

igroscopico a rilevazione 
30+90% 0+40 :t3+5% in situ 

relatlvo • necessita di frequents calibrazlone 
meccanica <p - talvolta In linea • sensibile alla contaminazlone superftciale 

• poco atfldabile 
• inutilizzabile in presenza di vibrazioni 

• dlmensioni ridotte 
• elevate sansibilitll 

igroscopico a rilavazione di in situ • sensibile alla contarninazione superflciale 

impedanza (LiCI) <p 10+95% -40+60 %2+3% 120+300 in linaa relative • necassita di rigenerazione a calibrazione 
con prelevarnento • span di misura llmitato, ma utilizzabili sensori mu~ 

tielamento 
• sensibile alla temperatura 

• dimensioni ridotte 

in situ • solubilita del pollmero in acqua o in condizioni di 
igroscopico a rilevazione di saturazione 
resistanza polimerico <p 15+95% -10+50 %2+3% 30+120 in linea relativo 

• sensibile aila contaminazione superflciale e ad con pralevarnento 
agenti chimici contaminantl 

• sensibile aila temperature 

• dimensioni ridotte 
• buoni tempi di risposta 

igroscopico a rilevazione di in situ • • poco sensibile alla temperature 
capacita polimerico <p 10+95% -50+180 :t1+2% 10+80 in linea relativo • sensibile alla contaminazione super1iciale e ad 

con pretevamento agenti chimici contaminantl 
• solubilltll del polimero in acqua o in condizloni di 

saturazione 

igroscopico a rilevazione di 
10+100% 1+5 relativo 

• basso costo 
impedenza a fllm di C <p - - - • sensibile alla contaminazione superficlale -

' basso COSIO 
igroscopico a rilevazione di 30+00% 

0+150 :1:2+3% 10+120 in situ 
relative • utilizzabile per elevate temperature 

impedenza ceramico · <p 
(1+100%) in linea • poco sensibile aila contaminazione superticiale 

• stabile chimicamente e fisicamente 



JUidi 
erficiale 
stica) 

Jperficiale e ad 

'perficiale e ad 
vi con ii pentos-
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3 d'anc 
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so n .i ricavabili dalle relazioni che correlano i parame
tri di interesse. Tali pesi consentono di valutare, per 
assegnate condizioni, l'incertezza totale di una misu
ra indiretta e quindi di confrontare le differenti presta
zioni metrologiche associate ai diversi metodi di mi
sura diretti ed indiretti. L'espressione di tali coeffi
cienti in forma chiusa e di non facile interpretazione 
in quanto essi risultano funzione delle condizioni ter
modinamiche dell'ambiente di misura. Per maggiore 
semplicita e facilita di lnterpretazione l'andamento di 
detti coefficienti e stato anche riportato in forma gra
fica. Un'analisi accurata non puo, comunque, pre
scindere dalla approssimazione del modello fisico uti
lizzato e quindi dall'incertezza della corrispondente 
relazione matematica, di solito scelta in base alla 
semplicita ed alla velocita di calcolo. 

In tabella II viene riportato un prospetto sintetico delle 
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relazioni esistenti tra i parametri termoigrometrici 
maggiormente utilizzati nella pratica, utili alla deter
minazione delle incertezze relative nelle misure indi
rette. In seguito sara pertanto effettuata una disami
na sistematica dei singoli fattori su evidenziati ed un 
esempio di calcolo relativo alla misura indiretta del ti
tolo x a partire dalle misure di temperatura, grado 
igrometrico e pressione. 

2.1. Calcolo dell'incertezza 
di una misura indiretta di un 
parametro igrometrico assoluto 
a partire da uno relative 

La misura indiretta del titolo puo essere effettuata a 
partire da differenti parametri e relazioni cosi come 
evidenziato in tabella II. 
Come caso particolare viene esaminata la misura 

indiretta del titolo attraverso una mi

tabella II - principali relazionl per ii calcolo delle misu
re indirette dell'umiditai 

sura di T, qi e p. Per ottenere tale mi
sura e possibile utilizzare la relazio
ne x = x (q:i,T,p) illustrata in tabella 

Misura Misura 
lndlretta dlretta 

x IP• T, p 

x T,, p 

x T..,,T,p 

x µ, T,p 

T,, T 

x, T,p 

T..,, T, p 

("\ Relazlonl 

M. IP'P,.(T) 
x .. -

p -1P·P .. (T) M. 

M. p,.(T,) 
x - - p - p,.(T,) M. 

x ... (h0 , .. - (cow - c,..) • t,,.) x. - c .. • (t - U 
h. "" + c,.. . t - c,,.. . t,,. 

x .. µ-x,(T,p) 

P .. (T,) 
IP""--

P .. (T) 

p 
IP • 

(1 + M. ) 
M.x 

p.,(T) . 

p 
IP = 

M. 

II, valida nell'ipotesi di comporta
mento da gas perfetto, ipotesi que
st'ultima verificata sia per l'aria sec
ca che per ii vapore. In realta l'ado
zione di tale modello comporta un 
errore massimo dell'ordine di ±1% 
nel campo t = 18±60°C e p = 
33,8+ 108 kPa (16). In letteratura so
no pero disponibili relazioni piu ac
curate basate sull'uso di un fattore 
di correzione fs (enhancement fa
ctor) che tiene conto della quantita 
di aria disciolta in acqua liquida, 
della pressione totale e delle intera
zioni molecolari (17). II contributo di 
tali interazioni puo essere in prima 
approssimazione considerato tra
scurabile, in quanto ii fattore di 
comprimibilita del vapore, in corri
spondenza di un intervallo di tem
peratura O+ 100°C e quindi di una 
tensione di vapore saturo compresa 

P .. (T) • 
M. · x(T..,,T,p) ) 

tra 6, 113 10~ e 1,0135 10-1 MPa, 
assume valori compresi tra 0,998 e 
0,984 (18]. Dalla relazione (4) si 
evince inoltre che, nel caso di un 

µ, T,p qi '"' 

A 

µ 

1 - (1-µ) · P .. (T)lp 
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notevole scostamento della compo
sizione dell'aria secca da quella 
convenzionale (a causa di fattori in
quinanti o di particolari condizioni 
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climatiche), e necessario ricalcarne ii peso molecola
re medio. L'incertezza connessa ai pesi molecolari e 
quindi trascurabile nella gran parte dei problemi di 
condizionamento ambientale , sempre per ii vapor 
d'acqua, e generalmente per l'aria secca. E pero op
portuno sottolineare che, mentre le quantita di N2 , 0 21 

Ar presenti in quest'ultima sono abbastanza stabili, la 
percentuale di C02 mostra talvolta apprezzabili varia
zioni locali, funzioni della vegetazione, delle condizio
ni meteorologiche, della temperatura superficiale de
g Ii oceani, e nel caso di condizionamenti ambientali 
dell'affollamento dei locali. 

Cio premesso, e possibile verificare, in base alla (2) e 
(3), che i coefficienti di peso :n: 3t-r e :n:p assumono ri
spettivamente le seguenti espr~ssioni: 

(4) 

2 2 

it • (1 + Max) ( - s + C T + 2C l + 3C T
3 

+ C ) (5) 
TM T 3 4 5 6 

v 

dove ii 3t-r e un coefficiente empirico calcolato in base 
alla nota relazione di Hyland e Wexler (19): 

c 
In (P.J = -f + C2+C.T+C.T2 +C.T3 +C.ln(T) (7) 

valida per T = 273.15 + 473.15 K, con P •• espressa in 
Pa e con le costanti C1 che assumono i seguenti valo
ri: 

c1 = - 5.aoo 220 s 103 
c2 = 
c3 = 
c4 = 
cs = 

1.3914993 

- 4.864 023 9 10-2 

4.176 4 76 8 10"5 

- 1.445 209 3 10-e 

cs = 6.545 967 3 

Gome si evince dalla figura 7 e dalla relazione (4), ii 
coefficiente di peso :n: connesso all'incertezza del ti
tolo x derivante dall'in~ertezza nella misura di !J> e una 
funzione crescente del tltolo x ed e compreso tra 1 e 
1.17 in corrispondenza dei valori di x variabili tra 
0+0.050. 

Un andamento analogo al peso :n: risulta peraltro 
avere ii peso :n:p derivante dall'incert~zza nella misura 
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FIGURA 7 
Coefjiciente di peso n:"' e n:P in funzione di x 

della pressione. Nella maggior parte delle applicazio
ni, viste le modeste variazioni caratteristiche della 
pressione, tale influenza puo ritenersi trascurabile. 

Per quanta riguarda invece ii peso 3t-r sull'incertezza 
connessa alla valutazione del titolo x derivante dal
l'incertezza nella misura di T e facile verificare che i 
valori assunti sono notevolmente superiori (almeno 
due ordini di grandezza) a quelli assunti da :n:q> e :n:p 
(fig. 8). Pertanto, nella misura indiretta del titolo del
l'aria umida, l'incertezza connessa alla misura della 
temperature e quella che influisce maggiormente ri
spetto a quella relativa alla misura del grado igrome
trico e della pressione. La preponderanza di tale in
fluenza permane nonostante le incertezze dei sensori 
di temperatura siano tipicamente inferiori 

FIGURA 8 
Coefjiciente di peso n:r infunzione di Te cp a p = 101 ·325 Pa 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 
260 280 

Coefficiente di peso Jt.r(T. <!> ) 

300 320 

T(K) 

340 360 380 

Anno 35 n. 8 
Agosto 1991 1014 



(:1:0, 1+1,0°C) a quelle degli igrometri relativi {:t:2+30/o). 
Resta comunque da evidenziare che l'andamento di 
rr,.(T, cp, p) in funzione della temperatura presenta un 
minimo in corrispondenza del campo di interesse tipi
co del condizionamento ambientale (0< t < 50). 

3. CRITERI DI SCEL TA 
La scelta piu opportuna del sensore di una generica 
grandezza e sempre strettamente connessa alla ap
profondita conoscenza delle metodologie disponlbili 
e dei loro limiti metrologici ed applicativi (20, 21). Nel 
caso specifico della misura dell 'umidita ambientale la 
scelta risulta anche condizionata dalla possibilita di 

FIGURA 9 
Campi di applicabilita in termini di ip e Tr [20} 
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effettuare la valutazione del parametro termoigrome
trico di interesse utilizzando sensori di grandezze di
verse, non sempre direttamente collegate alle specifi
che fenomenologie ed ii cui valore (segnale di uscita 
del sensore) e correlabile al parametro di interesse, 
tramite opportune relazioni spesso fornite acritica
mente "a menu" nella stessa elettronica di misura. 
Questa e la ragione per cui e sempre preferibile nelle 
misure di umidita dell' aria utilizzare, laddove possibi
le, tecniche di misura dirette che piu facilmente sod
disfano i requisiti metrologici e piu difficilmente con
ducono ad errori di non corretta interpretazione dei 
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dati di misura cosi come riportato nei paragrafi prece
denti. Bisogna tuttavia evidenziare che a volte una 
misura diretta di un parametro relativo (tiplcamente 
cp} pub risultare lrreallzzabile con incertezze accetta
blll , specie agli estreml del campo di misura (valori di 
q> inferiori al 5-100/o e superiori al 95%) a causa delle 
limitazioni tecnotogiche connesse alla realizzazione 
dei sensori relativi. In particolare, per piccoli valori di 
cp risulta preferibile utilizzare o sensori a condensa
zione o elettrolitici i quali sono I soti che industrlal
mente sono in grado di apprezzare concentrazioni di 
vapor d'acqua anche di poche ppm. Per elevati valori 
di cp e invece consigliabile l'uso di sensori a conden
sazione o di psicrometri particotarmente precisi , quali 
quelli ad aspirazione controllata. In flgura 9 sono sin
teticamente evidenziatl i campi di misura caratteristi
ci delle differenti metodologie relativamente ad un 
parametro relativo q> ed uno assoluto T, (o ppm. per 
bassi valori di umidita). Dalla figura si evince non solo 
l'applicabilita di un sensore ad un particolare campo 
di misura, ma piu in generale per assegnate condizio
ni termodinamiche. 
.La limitazione di un sensore rispetto ad un determi
nato campo di misura deriva pero, ii piu delle volte, 
piu che da un limite fisico, da valori dell ' lncertezza 
inadeguati sull'intero campo. L' incertezza di misura 
risulta infatti generalmente funzione del tenore di 
umidita o meglio del valore di misura. Accanto a tale 
incertezza di tipo accidentale, caratteristica del sen
sore e solitamente dichiarata dal costruttore, e ne
cessario tener conto di altri fattori che possono contri
buire all'incertezza e tali che, seppur classificabili co
me sistematici, risultano ii piu delle volte non 
quantizzabili. 
Situazione quest'ultima che ha sempre piu favorito 
l'utilizzo di sensori selettivi, e cioe di sensori che mo
strano una notevole insensibilita rispetto alle gran
dezze di influenza quali: temperatura e pressione. 

II caso della misura dell'umidita dell'aria risulta pecu
liare in tal senso in quanto i parametri temperatura e 
pressione sono intrinsecamente correlati alle diverse 
grandezze di misura mediante le quali e possibile 
esprimere l'umidita. In particolare in campo sensori
stico una loro variazione comporta sia una deriva del
la caratteristica (e in tal senso risultano essere, inter
mini metrologici, grandezze di influenza), sia una va
riazione della grandezza di misura, specie se ii 
parametro oggetto della misura e un parametro rela
tivo. Pertanto per ogni sensore di umidita sono di so
lito forniti i campi di impiego in temperatura e pressio
ne all'interno dei quali le connesse variazioni delle 
curve caratteristiche possono ritenersi trascurabili, o 
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risultare comunque compensabili o correggibili, tra
mite opportuni coefficienti di zero e della sensibilita. 

Accanto a tali incertezze debbono comunque essere 
tenute in debito conto le incertezze di installazione, 
quali: la presenza di vibrazioni nel caso di igrometri 
meccanici e l'incertezza associata al controllo del 
flusso di aria nel caso di igrometri a prelevamento; 
unite alle fenomenologie connesse allo sporcamento 
superficiale e all'lncompatibilita fisica o chimica del 
sensore con l'ambiente di misura, fenomenologle 
cha incidono notevolmente sulla stabilita a medio e 
lungo termine del generico sensore. 

Dal punto di vista delle prestazioni bisogna, infine, 
sottolineare la scarsa idoneita dei sensori fortemente 
intrusivi alle misure in ambienti di dimensioni ridotte, 
dove rilevantl scambi di massa e di energia non pos
sono essere tollerati, per la conseguente alterazione 
delle condizioni di misura. 

Un fattore critico nelle misure dell'umidita risulta an
che essere ii tempo di risposta che puo assumere un 
ruolo chiave nella scelta del sensore, specie nei casi 
in cui occorre monitorare situazioni instazionarie. Es
so puo variare da pochi secondi a diversi minuti in 
tunzione sia della fenomenologia di assorbimento, 
sia delle caratteristiche fisiche del materiale, sia del 
moto relativo aria-sensore. 

Un'oculata scelta del dlspositivo di misura piu idoneo 
non puo, comunque, prescindere da ulteriori fattori 
impiantistici ed economici quali: ii tipo di misura (con
tinua o discontinua), la modalita di installazione, la 
necessita di calibrazione, la facilita di manutenzione 
e riparazione ed infine II rapporto costo/prestazioni. 

Considerazioni che possono, talvolta, suggerire l'uti
lizzo di sensori relatlvi tipicamente meno complessi e 
costosi di quelli assoluti, anche dove sarebbe neces
saria la misura di un parametro assoluto, anche se 
per quanta detto cio comporta la necessita di misura
re con notevole precisione la temperatura. 

Per quanta concerne infine la misura ed ii controllo 
dell'umidita in continua, particolare importanza rive
ste ii tipo di montaggio caratteristico della metodolo
gia utilizzata ed ii moto relativo aria-sensore, quando 
questo venga richiesto. Le misure di umidita, infatti, 
possono effettuarsi, a seconda del principio di misu
ra, sia su di un campione di aria in quiete, sia in pre
senza di un flusso di aria umida. In particolare si ha 
una misura "in situ" o "in ambiente" quando ii senso
re puo essere montato direttamente nell'ambiente di 
misura in presenza di aria in quiete. Si parla invece di 
misura "in linea", quando si e in presenza di moto re
lativo aria-sensore. In taluni casi le condizioni di fun-

zionamento del sensore possono richiedere per ii cor
retto funzionamento una misura "con prelevamento". 
E bene considerare che in quest'ultima situazione 
devono essere valutate le possibili variazioni dello 
stato termodinamico dell'aria umida durante ii pas
saggio nei condotti di prelievo, causate, ad esempio, 
da fenomeni di condensazione sulle pareti che pos
sono determinare nel campione prelevato un tasso 
d'umidita profondamente diverso da quello origina
rio. In tabella I sono riportate sinteticamente le carat
teristiche metrologiche e le limitazioni impiantistiche 
dei singoli principi di misura. 

Negli ultimi anni, grazie alle moderne tecniche elet
troniche, sono stati realizzati sensori con possibilita 
di autocalibrazione ed autodiagnostica (con segnale 
di stato sovrapposto), inoltre si va sempre piu affer
mando l'esigenza di mantenere e riparare con ii mini
mo sforzo tale strumentazione; cio ha favorito la diffu
sione di elementi modulari e quindi di facile intercam
biabilita (22). 
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