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+0,03) % RH, pro vyssi teploty je zpracovan graf podle obr. 10. Nejvétsi vliv na méfeni
psychrometru ma nejistota méfeni obou teplomérl. L [9] se zabyva také zavislosti mezi
nejistotou méreni suchého i mokrého teploméru a jejich vlivem na nejistotu méfeni RH jak
pro nizké, tak pro vyssi teploty. Pro pfiklad uvadim dva grafy podle L [9] na obr. 11 a obr.
12. Z vysledku je ziejmé, Ze vyrazné horsi nejistotou méfeni je zatizeno psychrometrické
méfeni RH pfi nizkych teplotach. Nejistotu méfeni RH Ize vyznamné ovlivnit co nejlepsi
nejistotou kalibrace obou teplomérld psychrometru. Ve vypocétu nejistot dle L [9] jsou
zapocteny pouze nejistoty méfenych veli€in a psychrometricka konstanta je uvaZovana
konstantni. Realny vypocet nejistot musi pracovat i s daldimi zdroji, jako je drift méfidla,
homogenita a stabilita prostfedi, dynamické vlastnosti méfidel atd.
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Obr. 9: Zavislost mezi As a t pro teplotu Tq vétSi nez 30 °C podle L [9]
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Obr. 10: Chyba vypoctu RH pro konstantu As dle rovnice (7) pro Ty vétSi nez 30 °C.
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Obr. 11: Nejistoty RH ur€ené pro As dle rovnice (7) pro Tq = 15 °C a nejistotu urq = 0,15 °C;
rozsah nejistoty uw = (0,1 az 1,0) °C
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Obr. 12: Nejistoty RH urc¢ené pro As dle rovnice (7) pro Td = 40 °C a nejistotu uTd = 0,15 °C;
rozsah nejistoty uTw = (0,1 az 1,0) °C

Vlivem rychlosti proudéni na psychrometrickou konstantu a presnost méfeni RH se
zabyva také L [6]. Proménlivost rozdild RH vypocétené pomoci riznych psychrometrickych
konstant v zavislosti na riznych teplotach vzduchu je zobrazena na obr. 13.
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Obr. 13: Proménlivost rozdild RH vypocétené pomoci rdznych psychrometrickych konstant
v zavislosti na riznych teplotach vzduchu

Z obrazku 13 je vidét, ze pfi vysoké teploté i RH je vlhkost méfena psychrometrem
podstatné méné citliva na rychlost proudéni vzduchu. Kdyz je relativni vihkost 90 % RH a
teplota vzduchu 85 °C, rozdil RH vypocitany pomoci rlznych koeficientll psychrometru je
0,03 % RH. S poklesem teploty vzduchu a relativni vihkosti se zvySuje vliv proudéni na
méfenou hodnotu relativni vihkosti. Kdyz je relativni vihkost 20 % RH a teplota vzduchu 20
°C, rozdil RH vypocitany pomoci riznych koeficientl psychrometru je 2,64 % RH.

Rozdilné vysledky méfeni psychrometrem ovlivni také zpisob vihéeni puntosky mokrého
teploméru. V L [8] je popsana zkouSka, pfi které bylo provedeno 29 méfeni pfi: 23 °C, 45
°C a 70 °C pfi 30 % RH, 60 % RH a 90 % RH. Kazdé méfeni bylo realizovano s novym
knotem a psychrometr se nechal stabilizovat na daném kalibranim bodu ,samovihéenim*
nasledovaném ,smacenim rozprasovanim®“. ,Smaceni rozprasovanim“ mélo za nasledek
nizsi hodnotu psychrometru nez ,samovihéeni* ve stejném kalibranim bodé. Vysledky jsou
znazornény na obr. 14, kde Dwet je rozdil mezi vysledky ziskanymi ,smacenim
rozpraSovanim“ a ,samovihéenim®. Obé metody smadeni punCoSky produkovaly
dlouhodobé stabilni hodnoty s vétSim rozdilem u nizkych teplot a RH, napf. vysledky
ziskané ,samovihéenim“ versus ,smacenim rozpraSovanim“ se liSily az o 1,7 % RH
pfi 23 °C a 30 % RH.
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Obr. 14: Diference mezi vysledky kalibrace zjisténymi nastfikem vody na puncéo$ku
(rozprasovani) a smacenim puncosky ve vodé (samovlh&eni)

Shrnuti pozadavkl pro spravné pouziti psychrometrl je uvedeno v L [12]. Pouziti
psychrometrll je vazano na dva predpoklady — musime mit k dispozici dostate¢né proudéni
vzduchu, a protoze teplota mokrého teploméru vznika odparem vody, musime pocitat
s moznym ovlivnénim RH v prostfedi, kde méfime. NejcastéjSi pouziti psychrometrd dnes
najdeme v klimatickych komorach, kde bézné pracuji v testovacim rozsahu (10 az
98) % RH a (10 az 95) °C. Vysledek méfeni psychrometru je ovlivnén nejen nejistotou
mérfeni obou teplot, jak bylo uvedeno, ale také nejistotou méfeni barometrického tlaku. Tyto
zavislosti se obvykle vyjadfuji citlivostnimi koeficienty. V L [12] je zobrazena zavislost
citlivostnich koeficientd vSech uvedenych parametru pro cely rozsah méfenych teplot (obr.

15 a obr. 16).
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Obr. 15: Zavislost citlivostniho koeficientu pro mokrou (fw) a suchou () teplotu psychrometru
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Obr. 16: Zavislost citlivostniho koeficientu na teploté pro tlak vzduchu P

Z uvedenych prikladu je ziejmé, Ze dokonaly popis vlastnosti psychrometr( je oproti
rosnobodovym vlhkomérim vyrazné komplikovanéjsi. Jejich vlastnosti pfi méfeni vyssich
teplot / vlhkosti jsou lepSi nez pfi méfeni nizkych hodnot. Proto se nékdy kombinuje méreni
psychrometrl s kapacitnimi snimaci RH. NejvyznamnéjSi slozky nejistoty pfi kalibraci
psychrometrt jsou:

- nejistota méfeni obou teplot

- nejistota méfeni rosného bodu pfi pouZiti rosnobodoveého vihkoméru jako etalonu

- rozliSeni méfenych teplot psychrometru

- kratkodoba stabilita psychrometru

- C&teni psychrometru (RH)

- vliv rychlosti proudéni vzduchu

- vliv zvoleného vypoctu RH z méfenych teplot

- reprodukovatelnost psychrometru (pfi znecisténi knotu mokrého teploméru je
hodnota RH obvykle vysSi nez reference)

- vliv kalibra&ni komory (stabilita, homogenita)

- vliv méfeni barometrického tlaku (zmény barometru mohou zpuasobit zvySeni
nejistoty psychrometru az o +1 % RH)

Pfi méfeni (kalibraci) je tfeba dbat na spravnou montaz puncosky. Diky nelinearité
psychrometru je stanoveni nejistoty méfeni platné pouze pro predmétny kalibracni bod. Pfi
psychrometrickém méfeni je nutné k nejistoté kalibrace zahrnout i dlouhodoby drift
teploméra i méfici elektroniky, zmény barometrického tlaku béhem méfeni a dbat na
spravnou montaz a Cistotu puncosky mokrého teploméru. Vliv psychrometru pfi méfeni Ize
shrnout nasledovné:

- zvySuji nejistotu méreni referenéni teploty a teploty rosného bodu v klimatickych
komorach (vliv odpafovani vody z knotu a tepelnou ztratou energie ventilatoru
psychrometru),

- uvedeny vliv psychrometru zavisi na velikosti komory, prutoku vzduchu v komore a
umisténi referencni teplotni sondy komory,

- idealni je maly psychrometr se stabilnim méfenim teploty a vysokym rozliSenim.
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9.4. Kapacitni snimace vihkosti

Konstrukci a princip kapacitniho snima¢e RH mizeme objasnit na keramickém senzoru
fy. Michell (viz L [1]), u kterého je vyrobcem deklarovana extrémné rychla odezva, nizka
hystereze a vysoka dlouhodoba stabilita (maly drift). Senzor velmi rychle reaguje na zmény
aplikované vihkosti, a to jak pfi su$eni, tak pfi nardstu vihkosti. Cinnost senzoru zavisi na
adsorpci vodni pary do porézniho nevodivého dielektrika mezi dvéma vodivymi deskami
kondenzatoru na povrchu zakladniho keramického substratu. Aktivni vrstva dielektrika je
velmi tenka — méné nez jeden mikron. Porézni horni deska kondenzatoru, ktera umozriuje
prenos vodni pary do senzoru, je pfesné navrzena podle standard( nanotechnologii. Jeji
tloustka je zlomek mikronu, aby bylo zajisténo pfesné a opakovatelné méfeni.
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Obr. 17: Konstrukce kapacitniho snimace RH dle L [1]

Vlastnosti polymernich senzoru jsou takové, ze jejich kapacita se méni nejen pfi zméné
relativni vihkosti, ale také pfi zméné teploty. Kalibrace snimacu je obvykle provadéna pfi
teploté (20 az 25) °C. Pfi méfeni relativni vihkosti pfi teploté rozdilné od kalibraéni
neodpovida méfena kapacita skutec¢né relativni vihkosti. Musime tedy nejen stanovit
teplotni soudinitel senzoru (K?), ale zajistit i jeho kompenzaci, protoZze neni konstantni.
Teplotni soucinitel zavisi také na konstrukci snimace, takzZe je pro kazdy snimac jiny, coz
muze hrat roli pfi vyméné snimace na stejném indikacnim méfidle. Kompenzaéni soudinitel
je roven jedné pouze pfi kalibraCni teploté. Priklad zavislosti méfeni RH na teploté
publikoval Eesky vyrobce Sensorika pro rizné typy jimi vyrabénych snimacu (viz L [3]). Obr.
18 demonstruje vlastnosti jednoho z nich.

£ 20 _CA’/“’
4 15 A/"/
S 1 — e
e — -
’ 5 femt———— %

-10 — - ~—

|
= |
25 = i
-30 = = _l
0 20 40 60 80 100
> () (% RH)

—e— 40 °C -20 'C —=—0'C —— 20°'C - 40 °C

60°C 80°C 100°C - 120°C

Obr. 18: Zavislost odchylky nekompenzované hodnoty RH na teploté a RH pro senzor HC
1000 SENSORIKA, kalibra¢ni teplota 20 °C dle L [3]
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Z obrazku je zfejmé, ze pro méfeni v celém rozsahu RH je kompenzace absolutné
nezbytna. Do mikroprocesoru vihkoméru je nutné vlozit program, jehoz algoritmus pracuje
s okamzitou mérenou teplotou a relativni vihkosti, typem senzoru a kalibraéni teplotou.
Teplotni soucinitel Ize zanedbat pouze v Uzkém rozmezi okolo kalibraéni teploty nebo
v pfipadé, Ze nepoZadujeme presné méfeni RH. Néktefi vyrobci uvadeéji zavislost pfesnosti
méfeni RH na méfeném teplotnim rozsahu. Na obr. 19 je ukazka takové zavislosti
z katalogového listu snimac¢i HC2 od firmy ROTRONIC. V kazdém pfipadé se u téchto
snimacu neobejdeme bez provéfeni kvality teplotni kompenzace, coz znamena kalibraci
RH pfi vice teplotach.

Na katedFe elektrotechniky Ustfedni university v New Delhi (Indie) zkoumali viastnosti
kapacitnich snimacu, jejichz dielektrikum bylo vyrobeno z riznych materiald, viz L [4]. Vliv
materialu dielektrika je patrny z nasledujicich pfikladd. Na obr. 20 je zobrazena zavislost
kapacitniho vystupu snimace s tenkym polymernim filmem, ktera je prakticky linearni.
Snimace, které pouzivaji napf. nanopoérezni dielektricky tenky film z kysliéniku hlinitého
nebo jsou vyrobeny technologii MEMS ale odezvu linearni nemaji. (MEMS = Micro-Electro-
Mechanical System; technologie pouziva mechanické komponenty o velikosti nanocastic s
témér nulovou hmotnosti). Zavislost je patrna z obr. 21.
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Obr. 19: Zavislost pfesnosti snimate HC2 ROTRONIC na teploté a RH
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Obr. 20: Kapacitni odezva polymerniho snimace na zménu teploty [L4]
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Obr. 21: Kapacitni odezva senzoru s nanoporeznim filmem L [4]

Jak je uvedeno v L [4], pro linearni i nelinearni teplotni kompenzaci snimacul byla pouzita
technika ANN (Artificial Neural Networks — Umélé neuronové sité nalezejici do Al). Jde o
simulaci chovani snimace pomoci vypocCetniho systému inspirovaného biologickymi
neuronovymi sitémi, které tvofi lidsky mozek. Cilem je zajisténi teplotné kompenzované
vlhkosti v celém rozsahu méfeni tak, jak znazorriuje obr. 22 pro 50 % RH. Teplotni
kompenzace v celém rozsahu teploty i vihkosti je zjevné komplikovana, proto musime pro
pouziti nastavit kalibraci kapacitnich snimacu tak, abychom mohli deklarovat co nejlepsi
nejistotu méfeni v celém rozsahu.

70
—r—Tempersture
Uncompensated RY
65 -

‘i‘ = Temperature
C n dR

§60 ompensated RH
2
E
g 55
3
= 50
K

45

40

25 35 45 55 65 75 8 95

Temperature(-C)

Obr. 22: Zavislost teplotné nekompenzovaného a kompenzovaného vystupu kapacitniho
snimace RH pfi hodnoté 50 % RH
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Teplotni zavislost kapacitnich snimacl je ovliviiovana mnoha dal$imi vlastnosti téchto
méfidel. L [5] uvadi napf. nasledujici vlastnosti:

- nejen, Ze odezva snimaée na RH v celém rozsahu mé&feni neni linearni, ale mezi
méfenim pfi stoupajici a klesajici RH se projevuje hystereze,

- snimac vychazi z predpokladu, ze mezi mnozstvim vody v dielektriku a RH je
konstantni zavislost, ale u vétSiny hygroskopickych material( se tato zavislost
méni s teplotou,

- dielektricka konstanta (dnes relativni permitivita) vody je pfi 20 °C okolo 80, pfi
teploté 0 °C ale stoupa o vice nez 8 % a pfi teploté 100 °C naopak klesa o 30 %,

- dielektricka konstanta vétSiny dielektrickych materialt klesa s rostouci teplotou
(méné nez u vody),

- jakakoliv délka pfipojovaciho kabelu ma svoji elektrickou kapacitu a odpor,
elektronické obvody nedokazi rozlisit mezi snimacem a jeho kabelem.

Vlastnosti snimace, pfedevSim jeho hysterezi (kritérium opakovatelnosti) ovliviuji typy
pouzivanych méficich cykld, doba expozice snimace pfi jednotlivych nastavenych RH a
soucasné vliv teplotni zatéze, celkova historie snimace apod. Hystereze se zvySuje po
Casté zatéZi snimace vysokou teplotou a vysokou RH, pfip. ¢astym stfidanim podminek.
Proto je obtizné uvadét hysterezi vyrobcem ve specifikaci snimace. V kazdém pfipadé by
méla byt méfena. Do vypoctu nejistoty méfeni se uvazuje polovina maximalni zjisténé
hodnoty, nicméné opakovatelnost by neméla byt uvazovana mensi nez zjisténa max.
hodnota hystereze.

Vlastnostmi kapacitnich snimacu a zdroji nejistot pfi jejich pouziti se detailné zabyva
L [12]. Jak bylo uvedeno, zavisi jejich charakteristika do zna&né miry na historii pouZiti, kdy
kromé uvedeného hraji vyznamnou roli také mechanické nebo chemické znecisténi.
Jakmile vnikne molekula vody do polymeru, méni se jeho impedance diky polarni povaze
molekul. Vazba vodnich molekul v polymeru a tim i jejich pohyblivost zavisi na strukture
polymeru, obsahu proniklych molekul jinych plynu, teploté atd. Povrchové jevy v polymeru
mohou byt pomalé a nevratné, coz vyvolava dlouhodobou nestabilitu téchto snimacu
zejména v pripadé, Ze je snimac vystaven velmi proménlivym teplotdm a dlouhodobé
vysoké vlhkosti.

Zdroje chyb kapacitnich snimacl Ize popsat nasledovné:
- opakovatelnost,
- rozliSeni udaje,
- kratkodoba stabilita,
- hystereze,
- teplotni zavislost,
- nelinearita vystupu (interpolace mezikalibracnich bodu),
- Vliv teploty télesa vlastniho snimace, samoohfev snimace,
- vliv okolni teploty na indika¢ni jednotku (pokud je vyznamny),
- znecisténi snimace,
- smér a rychlost proudéni vzduchu (obvykle se neuvazuje),
- dlouhodoba stabilita (musi respektovat uzivatel méridla).
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L [12] popisuje zavislosti nékterych zdroju chyb, které autofi testovali (obrazky originalu
nejsou pfili§ kvalitni). Pfiklad teplotni zavislosti spolu s linearitou a hysterezi kapacitniho
snimace je uveden na obr. 23.

Obr. 23: Teplotni zavislost, linearita a hystereze kapacitniho snimace

Nasledujici obrazek 24 demonstruje obtize pfi interpretaci vysledk méreni kapacitniho
snimace, resp. problém urCeni chyby linearity. Pfesto, Zze byla kalibrace provedena ve
Ctyfech bodech, ani dostateCny pocet opakovani v téchto bodech nam nepom(ize pfi
stanoveni skute¢né charakteristiky. Na obrazku je znazornéno prolozeni bodd polynomy
1. az 3. fadu. Je patrné, ze ani zvySeni stupné polynomu neni stoprocentni pro predikci
kfivky odchylek. Extrapolace hodnot u téchto snimacu je krajné nevhodna.

R
o

ref

Obr. 24: Polynomické zpracovani vysledku kalibrace

Kapacitni snimace, specialné snimace zatéZované vysokou nebo stfidavou teplotou i
vihkosti, maji vyznamny dlouhodoby drift. Nejb&zn&jsi snimace pouzivané v CR (typ HC2
v riznych variantach od firmy Rotronic) maji napf. zakladni pfesnost deklarovanou jako
10,8 % RH a dlouhodoby drift az do £1,0 % RH za rok, tedy vétsi nez deklaraci pfesnosti.
Drift je pochopitelné ovlivnén zplsobem pouziti a opét se vaze k pfedmétu pfispévku —
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pouziti vysokych teplot a stfidani vihkosti drift zhorSuje. Priklad prabéhu driftu podle L [12]
je na obr. 25.
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Obr. 25; Priibéh driftu kapacitniho snimace RH v obdobi Sesti let

Nasleduji zavislosti chyb vihkosti pfi riznych teplotach pro rizné kapacitni vihkoméry
prakticky zmérené ve CMI zamérné uvedené bez typu a vyrobce vihkoméru.

Zavislost chyb vlhkosti pfi riznych teplotach

1,5

0,5

Chyba (% RH)

-0,5

-1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Relativni vlhkost (% RH)
—e—pfil0°C @ pfi23°C —@—pii50°C —@—pfi70°C

Obr. 26: Zavislost chyb vihkosti pfi riznych teplotach
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Obr. 27: Zavislost chyb vihkosti pfi rliznych teplotach

Z4avislost chyb vlhkosti pfi riznych teplotach
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Chyba (% RH)

-1,0
0,0
-2,0

-3,0

Relativni viIhkost (% RH)

—8—pii10°C —@—pfi23°C —@—pii50°C —@—pfi70°C

Obr. 28: Zavislost chyb vihkosti pfi riznych teplotach
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Zavislost chyb vlhkosti pfi rdznych teplotach
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Obr. 29: Zavislost chyb vihkosti pfi riiznych teplotach
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Obr. 30: Zavislost chyb vihkosti pfi riznych teplotach
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9.5. SHRNUTI

Z uvedeného piehledu je zfejmé, Ze stanoveni nejistoty méfeni RH vzduchu neni
jednoduché, a kdyz k tomu pfidame proménné teploty a vlastnosti pouzitych snimacu, tézko
se dostavame na malé hodnoty nejistot. RH vzduchu je komplikovanou veli¢inou a stejné
komplikované je jeji spravné méfeni spolu s konstatovanim mezi, ve kterych spravna
hodnota lezi. NejlepSich vysledku Ize dosahnout pfi pouziti rosnobodového vihkoméru, u
kterého vyuzivame kalibraci teploty a teploty rosného bodu. Uskali jednotlivych snimad
jsou popsana v textu a nechavame na ¢tenafi, aby posoudil, jaky zplsob méreni je pro néj
nejvhodnéjsi. V kazdém pfipadé nesmime pfi méfeni zapominat, Ze kromé snimace se na
nejistoté méreni podili i prostiedi, ve kterém RH a teplotu generujeme. Zménou teploty se
také méni podminky v klimatické komofe. Na stabilitu prostfedi obvykle vyznamny vliv
teploty neni, ale zasadné se muze ménit homogenita prostoru. Zmény homogenity
v zavislosti na kalibraéni teploté jsou uvedeny jako pfiklad podle L [12] v tabulce 3:

Temp:
RH: -10°C 0°C 10 °C 20°C [30°C 40 °C 50 °C 70 °C
10 %rh 0.46 0.28 0.18 0.09 0.07 0.13 0,20 0.32
50 %rh 2.49 1.35 0.87 0.48 0.29 1.20 0.76 145
95 %rh 423 240 1.65 0.91 0.57 0.94 0.84 0.85
(840/th, 90°/ofh)
Unpax =2 4.3 2.4 1:7 1.0 0.6 1.2 0.9 1.2

Tabulka 3: Ptiklad zmén homogenity klimakomory v zavislosti na méfené RH a teploté
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10. Podminky pouzivani a zpusoby
zajisténi navaznosti ruznych typu
etalonovych vihkoméru pfi riznych
teplotach

10.1. Rosnobodové vihkoméry

U téchto méfidel je mozna kalibrace rosnobodového snimace, teplotniho snimace anebo
kalibrace pfimo v relativni vihkosti.

Pfi kalibraci pfimo v relativni vihkosti je nutné dany vihkomér pouzivat pouze v rozsahu
kalibrované relativni vihkosti pfi kalibrované teploté, kde se muze teplota liSit maximalné
0 £10 °C. P¥i pouziti pro méfeni relativni vlhkosti pfi riznych teplotach, je nutné mit ho
zkalibrovan na relativni vlhkost pfi minimalni teploté, stfedni teploté (obvykle 23 °C) a
maximailni teploté a pocitat s linearnim Sifenim chyby relativni vihkosti mezi jednotlivymi
kalibrovanymi teplotami.

Pfi kalibraci teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a teploty okoli je mozné pouzivat dany
vlhkomér pro razné relativni vihkosti pfi rdznych teplotach, ale nesmi dojit k pfekroceni
kalibrovaného rozsahu teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a teploty okoli. Relativni vihkost
je nasledné vhodné poditat z korigovanych hodnot teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a
teploty okoli pomoci vlhkostniho kalkulatoru a mit patfi€nym zplsobem zpracovan vypocet
nejistoty méreni. U nejistot méfeni je nutné davat si pozor na riznou citlivost zmény teploty
rosného bodu (bodu ojinéni) nebo teploty okoli na relativni vihkosti.

V nasledujicich tabulkach je uvedena zavislost teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a
teploty okoli na relativni vihkosti a pfiblizna citlivost teploty rosného bodu (bodu ojinéni) na
relativni vihkosti.

Teplota Relativni vihkost [% RH]
[°C] 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
0 -32,08 | -25,35 | -18,23 | -13,87 | -10,68 | -8,16 | -6,06 | -4,26 | -2,68 | -1,27 | -0,62

10 -25,30 | -18,18 | -10,64 | -6,01 | -2,63 | 0,06 | 2,60 | 479 | 6,71 | 8,44 | 9,24
20 -18,69 | -11,18 | -3,21 1,92 6,01 9,28 | 12,01 | 14,37 | 16,45 | 18,31 | 19,17
23 -16,75 | -9,11 | -1,01 4,52 8,69 |12,03]14,83|17,24 19,37 |21,27 | 22,16
30 -12,25 | -4,35 4,62 10,55 | 14,94 |18,45|21,39| 23,93 | 26,17 | 28,18 | 29,11
40 -5,97 2,64 12,79 | 19,14 | 23,83 | 27,59 | 30,75 | 33,47 | 35,88 | 38,04 | 39,04
50 0,16 10,11 | 20,90 | 27,66 | 32,68 | 36,69 | 40,08 | 42,99 | 45,58 | 47,89 | 48,97
60 6,96 17,48 | 28,94 | 36,13 | 41,48 | 45,77 | 49,38 | 52,50 | 55,26 | 57,74 | 58,90
70 13,65 | 24,77 | 36,90 | 44,54 | 50,22 | 54,80 | 58,64 | 61,98 | 64,93 | 67,58 | 68,82
80 20,24 | 31,95 | 44,78 | 52,88 | 58,91 | 63,77 | 67,87 | 71,43 | 74,58 | 77,41 | 78,74
90 26,71 | 39,03 | 52,57 | 61,13 | 67,53 | 72,69 | 77,05 | 80,84 | 84,20 | 87,23 | 88,65
100 33,04 | 4597 | 60,23 | 69,27 | 76,04 | 81,52 | 86,15 | 90,19 | 93,78 | 97,03 | 98,55

Teplota rosného bodu (bodu ojinéni v podnulovych hodnotach) [°C]
Tabulka 4: Zavislost teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a teploty okoli na relativni vihkosti
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Teplota Relativni vihkost [% RH]

[°C] 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
0 1,73 1099 | 0,52 | 0,36 | 0,27 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,13
10 1,83 101 | 0,5 | 0,38 | 0,30 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,15
20 193|107 | 058 | 0,46 | 036 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,18 | 0,17
23 1971108 | 059 | 0,46 | 0,37 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,17
30 203|113 | 0,70 | 0,50 | 0,39 | 0,32 | 0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 0,18
40 213|113 ]0,75]052 041 | 034 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,20 | 0,20
50 2541143 1080 | 057 | 044 | 037 | 0,31 | 0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,21
60 268 | 152|085 | 060 | 046 | 0,39 | 0,33 | 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,22
70 2,84 1160 | 0,90 | 0,64 | 050 | 0,41 | 0,36 | 0,31 | 0,28 | 0,26 | 0,24
80 298 | 1,70 |1 095 | 0,67 | 0,53 | 0,44 | 0,38 | 0,33 | 0,29 | 0,27 | 0,25
90 313|179 100 | 071 | 056 | 0,47 | 0,40 | 0,35 | 0,32 | 0,29 | 0,27
100 328 188 | 106 | 0,76 | 0,60 | 0,50 | 0,43 | 0,38 | 0,34 | 0,31 | 0,29

Citlivost teploty rosného bodu (bodu ojinéni) na relativni vihkosti [°C / % RH]
Tabulka 5: PFiblizna citlivost teploty rosného bodu (bodu ojinéni) na relativni vihkosti

Pfi samotném méfeni je nutné davat si pozor na Cistotu zrcatka a na podchlazenou vodu
v rozsahu (-20 az 0) °C. Nékteré rosnobodové vlhkoméry maiji integrovanu automatickou
funkci pro zamezeni tvorby podchlazené vody, u nékterych je nutny ruéni zasah a u
nékterych se tomu jevu bohuzel neda zabranit. Ru¢ni zasah spociva v tom, Ze se aktivuje
funkce podchlazovani, najede se na minimalné -25 °C (pokud je to mozné na -30 °C), ¢imz
se na zrcatku vytvori silna vrstva ojinéni a tato funkce se nasledné opakované aktivuje,
pokud se teplota bodu ojinéni opét blizi k 0 °C tak, aby nedoSlo k pfekroceni teploty bodu
ojinéni do kladnych hodnot, ¢imzZ by se z ojinéni stala opét rosa. Zvlasté v rozsahu (-10 az
0) °C je toto ru¢ni zamezeni tvorby podchlazené vody naro¢né. Z praktického hlediska se
u nékterych typu rosnobodovych vihkoméru diky tomuto efektu pfi méfeni vihkosti 10 % RH
pfi teploté 23 °C, kdy je teplota bodu ojinéni -9,1 °C vyskytuje chyba cca 1 % RH, protoze
dany vlhkomér bez ru€niho zasahu vytvofi podchlazenou vodu. V tomto pfipadé je lepsi i
pfi kalibraci nechat na zrcatku podchlaznou vodu a pracovat s touto hodnotou. Problém ale
nasledné vznika pfi interpolaci dané chyby pro mezilehlé hodnoty z divodu této velké
pfidané systematické chyby.

10.1.1. Priklad vypoétu nejistoty méreni rosnobodovym
vihkomérem

PFi pouziti rosnobodového vihkoméru jako etalonu potfebujeme obvykle vypoditat relativni
vihkost z teploty a z teploty rosného bodu. Bud muzeme vyuzit néjaky vihkostni kalkulator
nebo rovnice dle Sontaga:

Relativni vihkost se vypocita z tlaku nasycenych par

RH — eln(PTRB )»ln(PT) . 100 (8)
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tlak nasycenych par nad vodou je

InP, (T) =—-6096,9385.7 " +21,2409642—-2,711193.10°T +1,673952.10°T* +2,433502In T
(9)
tlak nasycenych par nad ledem je
In B(T) =—-6024,5282.T" +29,32707 +1,0613868.10°T —1,3198825.10° 7> —0,49382577In T

(10)
kde T je teplota (teplota rosného bodu) v K,

In(Prre) Se vypocita z rovnice (9) pro teplotu rosného bodu nad nulou nebo z rovnice (10)
pro teplotu rosného bodu pod nulou, T je v tomto pfipadé teplota rosného bodu v K,

In(Pr) se vypocita z rovnice (9), T je vtomto pfipadé teplota v K (pohybujeme se pouze
v nadnulovych teplotach).

Zdroje nejistoty méreni, které vstupuji do vypoctu, si predvedeme na konkrétnim prikladu.
Pfiklad vypoctu nejistoty méfeni pro kalibraci digitalniho vihkoméru s rozliSenim 0,1 % RH
ve vihkostnim generatoru pro relativni vihkost 30 % RH pfi 30 °C za pouziti etalonového
rosnobodového vihkoméru.

V tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty.

Etalon MeEfidlo
trg t H
°C C % RH

10,45 | 30,03 30,8
10,45 | 30,03 307
10,46 | 30,03 30,8
10,46 | 30,02 30,8
10,45 | 30,02 309
10,45 | 30,03 30,8
1045 | 30,03 30,8
1045 | 30,03 309
10,44 | 30,02 30,8
1045 | 30,03 30,8
pramér| 10,451 | 30,027 | 30,81

u,l 0,00180 | 0,00153 | 0,0180

Tabulka 6: Nameérené hodnoty

Standardni nejistoty typu A se urci jako vybérova smérodatna odchylka podle vztahu:

uA=\/ Ly (x; — %)? (11)

n(n-1) <=1

kde n je poCet méfeni.
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Citlivost relativni vihkosti na teploté (teploté rosného bodu) si uréime pomoci vihkostniho
kalkulatoru HumiCalc (https://www.thunderscientific.com/humicalc/) nasledujicim
zpusobem.

Z teploty rosného bodu tgg, teploty t a tlaku P vypocitame relativni vihkost H. Poté 0 1 °C
zvySime teplotu rosného bodu, vypocitame relativni vihkost, resp. zjistime, o jakou hodnotu
se zvysSila relativni vihkost. Poté o 1 °C snizime teplotu rosného bodu, vypocitame relativni
vlhkost, resp. zjistime, o jakou hodnotu se snizila relativni vihkost. Jelikoz je pfi zvySeni a
snizeni teploty rosného bodu jina zména relativni vihkosti, zprimeérujeme tyto dvé hodnoty
a dostaneme citlivost relativni vihkosti na teploté rosného bodu, ktera je vtomto
pfikladu 1,99 % RH / °C.

Obdobnym zplGsobem uréime citlivost relativni vlhkosti na teploté, ktera je vtomto
prikladu 1,71 % RH / °C.

teplota RB | frg | 10,451 | 11,451 9 451 10,451 | 10,451 C
teplota t 30,027 | 30,027 | 30,027 | 31,027 | 29,027 °C
tlak P 1013 1013 1013 1013 1013 miliBar
rel. vihkost| H 29,75 31,79 27,82 28,09 31,51 % RH
rozdil rel. vihkosti 204 1,93 1.66 176 |%RH/"C
prumérna citlivost tpg 1,99 % RH/I"C
prumérna citlivost ¢ 1,71 % RH/I°C

Tabulka 7: Vypocet citlivosti

Nyni si sestavime jednotlivé zdroje pro vypocCet nejistoty méfeni a pfifadime k nim
rozdéleni pravdépodobnosti.
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Rozdéleni Citl. Standardni
Zdroj nejistoty Hodnota pravdépod. | Koef. | koef. nejistota
nejistota et. snimaée teploty RB 0.09 °C normalni P 1,99 | 0.0896 % RH
drift et. snimate teploty RB 0,03 °C bimod. -tr. | 1,414 1,99 | 00422 % RH
rozlieni et. snimace teploty RB/ 2 0,005 °C rovnomérné| 1,732 1.99 | 00057 % RH
chyba dopoétu et. snimace teploty
REB v mezil. bodech 0,018 °C rovnomérné| 1,732 | 1,99 | 00207 % RH
nejistota et. snimace teploty 0.06 °C normalni 2 1.71 0.0513 % RH
drift et. snimate teploty 0.02 °C bimod -tr | 1414 | 171 0.0242 % RH
rozliSeni et. snimace teploty / 2 0,005 °C rovnomérné| 1,732 | 1,71 | 0,00489 % RH
chyba dopoétu et. snimace teploty v
mezil. bodech 0,12 °C rovnomémeé| 1,732 | 1,71 | 0,0118 % RH
homogenita vihkosti 0.5 % RH |rovnomérné| 1,732 1 0,2887 % RH
stabilita vihkosti 0,1 % RH |rovnomérné| 1,732 1 0,0577 % RH
rozlieni kal. vinkoméru / 2 0.056 % RH [rovnomé&mé| 1,732 1 0.0289 % RH
rozdilna dynamika etalonu a kal.
vlhkomé&ru 0.2 % RH |rovnomérné| 1,732 1 0,1155 % RH
ostatni viivy 0,2 % RH |rovnomé&rné| 1,732 1 0,1155 % RH
nejistota typu A etalonu teploty RB 0,0018 °C 1,99 | 0,0038 % RH
nejistota typu A etalonu teploty 0,0015 °C 1,71 | 0,0026 % RH
nejistota typu A kal. vihkoméru 0,018 % RH 1 0,0180 % RH
standardni nejistota 0,3580 % RH
rozsirena nejistota 0,7160 % RH
rozsirena nejistota (zaockrouhl.) 0,8 % RH

Tabulka 8: Pfehled zdroju nejistot

Dana hodnota se vydéli koeficientem dle rozdéleni pravdépodobnosti a nasledné se
vynasobi citlivostnim koeficientem. Standardni nejistota je dana odmocninou souctu
Ctvercl jednotlivych zdroji a vysledna rozSifena nejistota je rozsSifena koeficientem
rozsifeni 2.

Popis jednotlivych zdrojl nejistoty:

- Nejistota etalonového snimace teploty rosného bodu se ur&i z kalibraéniho listu.

- Dirift etalonového snimace teploty rosného bodu je vlastné dlouhodobou stabilitou
etalonu a ur€i se z historie kalibraci.

- RozliSeni etalonového snimace teploty rosného bodu se obvykle déli dvéma.

- Chyba dopoctu etalonového snimace teploty rosného bodu v mezilehlych bodech
se aplikuje u hodnot, které nejsou v kalibracnim listu, a obvykle je to 20 % z hodnoty
vySSi nejistoty v okolnich kalibrovanych bodech. Kalibrovana je tre = 0 °C
s nejistotou 0,09 °C a trg = 20 °C s nejistotou 0,08 °C. V tomto pfikladu méfime
tre = 10,45 °C, coz znamena, ze nejistotou uvazujeme 0,09 °C a chybu dopoctu
20 % z 0,09 °C.

- Nejistota etalonového snimace teploty se ur€i z kalibracniho listu.

- Drift etalonového snimace teploty je vlastné dlouhodobou stabilitou etalonu a urci
se z historie kalibraci.

- RozliSeni etalonového snimace teploty se obvykle déli dvéma.
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- Chyba dopoc¢tu etalonového snimace teploty v mezilehlych bodech se aplikuje u
hodnot, které nejsou v kalibracnim listu a obvykle je to 20 % z hodnoty vysSi
nejistoty v okolnich kalibrovanych bodech. Kalibrovana je t = 20 °C s nejistotou
0,05 °C at=40 °C s nejistotou 0,06 °C. V tomto pfikladu méfime t = 30,03 °C, coz
znamena, zZe nejistotou uvazujeme 0,06 °C a chybu dopoctu 20 % z 0,06 °C.

- Homogenita vihkosti je dana proméfenim rozlozeni vihkosti ve vnitfnim prostoru
vihkostniho generatoru.

- Stabilita vihkosti je dana proméfrenim stability vihkostniho generatoru.

- Rozliseni kalibrovaného vihkoméru se obvykle déli dvéma.

- Rozdilna dynamika etalonu a kalibrovaného vihkoméru je dana rozdilnymi principy
méreni a urci se kvalifikovanym odhadem.

- Ostatni vlivy zahrnuji gradienty tlaku vodni pary, adsorpci a desorpci pfi méfeni
teploty rosného bodu etalonem, samoohiev a teplotni gradienty pfi méreni teploty
etalonem, vliv tepelného zafeni uvnitf vihkostniho generatoru a chybu zpisobenou
vihkostnimi pfepocty.

Vysledek kalibrace vlhkoméru v tomto pfikladu je nasledujici. Vypocitana etalonova
relativni vlhkost je 29,75 % RH, zprlmérovana naméfena hodnota kalibrovaného
vlhkoméru je 30,81 % RH, z ¢ehoz vychazi chyba méfidla 1,06 % RH a vypocitana nejistota
méreni je 0,72 % RH. Z praktického hlediska uvadéni vysledku je vhodné provést dopocet
na rovnych 30 % RH, a protoze je rozliSeni kalibrovaného méfidla 0,1 % RH, doporucuje se
provést zaokrouhleni na 0,1 % RH. Naméfena hodnota kalibrovaného méfidla pfi
etalonovych 30,0 % RH tedy je 31,1 % RH s nejistotou 0,8 % RH.

10.2. Psychrometrické vihkoméry

U psychrometrd je mozna kalibrace jednotlivych teplotnich snimacu (suchy a mokry)
anebo kalibrace pfimo v relativni vihkosti.

Pfi kalibraci pfimo v relativni vihkosti je nutné dany vihkomér pouzivat pouze v rozsahu
kalibrované relativni vihkosti pfi kalibrované teploté, kde se muze teplota liSit maximalné
0 £10 °C. P¥i pouziti pro méfeni relativni vihkosti pfi raznych teplotach, je nutné mit ho
zkalibrovan na relativni vlhkost pfi minimalni teploté, stfedni teploté (obvykle 23 °C) a
maximailni teploté a pocitat s linearnim Sifenim chyby relativni vihkosti mezi jednotlivymi
kalibrovanymi teplotami.

PFi kalibraci mokré a suché teploty je mozné pouzivat dany vlhkomér pro rizné relativni
vlhkosti pfi riznych teplotach, ale nesmi dojit k prekro€eni kalibrovaného rozsahu mokré a
suché teploty. Relativni vihkost je nasledné vhodné pocitat z korigovanych hodnot mokré a
suché teploty pomoci vihkostniho kalkulatoru a mit patficnym zpisobem zpracovan vypocet
nejistoty méfeni. U nejistot méfeni je nutné davat si pozor na riznou citlivost zmény mokré
a suché teploty na relativni vihkosti. Déle je nutné pravidelné kontrolovat stav puncosky
mokrého teploméru a funk&nost ventilatoru. Samoziejmosti je pouzZivani destilované vody
pfi smaceni mokrého teploméru. Pfi nizkych vihkostech, resp. pfi nizkych teplotach je také
nutné davat si pozor na zamrznuti nadobky s vodou, a naopak pfi vysokych teplotach nesmi
dojit k varu vody. Vzhledem k zavislosti mokré a suché teploty na barometrickém tlaku, je
nezbytné pfi této kalibraci tento tlak méfit a pocitat s nim pfi pfepoctu na relativni vihkost.
Vzhledem k dal$im nevhodnym vlastnostem tohoto méfeni popsanych v jinych kapitolach,
je nutné mit zkalibrovany alespoi dvé hodnoty relativni vihkosti pro kontrolu, Ze je
psychrometr jako celek v porfadku a ze je vypocCet ze suché a mokreé teploty v poradku. Jako
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kontrolni body je vhodné mit niz§i vlhkost pfi nizSi teploté a vysSi vihkost pfi vy$Si teploté
(napf. 23 °C /30 % RH a 80 °C /90 % RH).

V nasledujicich tabulkach je uvedena zavislost mokré a suché teploty na relativni vihkosti
a pfiblizna citlivost mokré teploty na relativni vihkosti.

Teplota Relativni vihkost [% RH]

[°C] 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
10 086 | 1,41 | 2,49 | 353 | 454 | 552 | 6,47 | 7,39 | 8,29 | 9,16 | 9,58
20 6,69 | 7,57 | 9,25 |10,84|12,35|13,78|15,15| 16,44 17,68 | 18,87 | 19,44
23 8,31 | 9,31 | 11,21 | 13,00 | 14,67 | 16,25|17,75| 19,16 | 20,51 | 21,78 | 22,40
30 11,91 |13,24 | 15,72 | 18,00 | 20,09 | 22,03 | 23,84 | 25,52 | 27,11 | 28,59 | 29,31
40 16,69 | 18,62 | 22,09 | 25,16 | 27,90 | 30,36 | 32,61 | 34,67 | 36,58 | 38,35 | 39,19
50 21,20 | 23,88 | 28,53 | 32,45 | 35,83 | 38,82 | 41,48 | 43,89 | 46,09 | 48,12 | 49,08
60 25,58 29,17 | 35,11 | 39,90 | 43,92 | 47,39 | 50,44 | 53,17 | 55,65 | 57,91 | 58,98
70 29,94 | 34,57 41,85 | 47,50 | 52,12 | 56,04 | 59,46 | 62,49 | 65,22 | 67,71 | 68,88
80 34,35|40,12 | 48,76 | 55,21 | 60,39 | 64,74 | 68,50 | 71,82 | 74,81 | 77,51 | 78,78
90 38,86 | 45,81 | 55,77 | 62,99 | 68,70 | 73,46 | 77,55 | 81,15 | 84,38 | 87,31 | 88,68

Teplota mokrého teploméru [°C]

Tabulka 9: Zavislost mokré a suché teploty na relativni vihkosti

Teplota Relativni vihkost [% RH]
[°C] 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
10 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09
20 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,26 | 0,45 | 0,14 | 0,23 | 0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,11
23 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,27 | 0,27 | 0,16 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,13 | 0,12
30 0,27 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,27 | 0,27 | 0,45 | 0,15 | 0,14
40 0,40 | 0,37 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 0,24 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,16
50 056 | 0,51 | 0,42 | 0,36 | 0,32 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,18
60 0,76 | 0,67 | 0,52 | 0,43 | 0,37 | 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,20
70 1,00 | 0,83 | 0,63 | 0,50 | 0,41 | 0,36 | 0,31 | 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,23
80 1,26 | 1,01 | 0,72 | 0,57 | 0,47 | 0,40 | 0,35 | 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,25
90 155) 119 | 082 | 0,63 | 051 0,43 | 0,38 ] 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,27

Citlivost mokrého teploméru na relativni vihkosti [°C / % RH]

Tabulka 10: P¥iblizna citlivost mokré teploty na relativni vlhkosti
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10.2.1. Priklad vypoctu nejistoty méreni psychrometrem

Rychlost odpafrovani puncosdky vihkého teploméru nesouvisi pouze s relativni vlhkosti
vzduchu, ale souvisi také s rychlosti proudéni vzduchu. Vypoctovy vzorec relativni vihkosti
méfené suchym a mokrym teplomérem je teoreticky odvozen jako:

7 e_.z'.{P f.—f.
U =2 w1009 = &= AP 7y

€, e,

x100% (12)

kde U je relativni vihkost, e je tlak par vody ve vihkém vzduchu (kPa), es je tlak nasycené
vodni pary pfi teploté suchého teploméru ts nad &istou kapalnou vodou (kPa), ew je tlak
nasycené vodni pary pfi teploté vlhkého teploméru tw nad Cistou kapalnou vodou (kPa), ts
je teplota suchého teploméru (°C), tw je teplota vihkého teploméru (°C), A je psychrometricky
koeficient (°C?), P je atmosféricky tlak (kPa). ZvySujici se rychlost proudéni vzduchu urychli
odpafovani vody mokré puncodky, ktera obaluje vihky teplomér. Rychlost proudéni ma tedy
velky vliv na teplotu vihkého teploméru a tim ovliviiuje vysledky méreni relativni vihkosti.
Vliv rychlosti proudéni na psychrometricky koeficient znazorfiuje nasledujici tabulka 11:

Rychlost proudéni (m/s) Psychrometricky koeficient (°C?)
0,4 0,819 x103
0,8 0,734 x 103
1,5 0,695 x 103
3,0 0,673 x 103

Tabulka 11: Zavislost koeficientu A na rychlosti proudéni

Obr. 13 v kapitole 9.3 ukazuje zavislost rozdilu relativni vihkosti vypocitané pomoci
riznych psychrometrickych koeficientt na relativni vihkosti pfi riznych teplotach vzduchu.
Jak je uvedeno ve zminéné kapitole, pfi vysoké teploté a relativni vinkosti neni RH méfena
psychrometrem citliva na rychlost proudéni. Pfi realném pouziti je vhodné spojené méfeni
pomoci kapacitniho vihkoméru a psychrometru. Kapacitni vihkomér Ize pouzit pro méfeni
pfi nizké teploté a nizké vlhkosti, pfi piném vyuZziti pohodli a vysoké presnosti Cidla vihkosti.

Polovodicové senzory maji obvykle omezeny teplotni rozsah, proto jsou vhodnéjsi pro
mérfeni pfi nizSich teplotach. Vyssi teploty a RH pak Iépe reprezentuje psychrometrické
méfeni.

Pro stanoveni nejistoty méfeni RH pomoci psychrometru vychazime z nasledujicich
predpokladu:

(1) Méfeni je provedeno v klimatické komore s rozsahem (5 az 95) % RH,
stabilita RH £0,8 % RH, homogenita RH je +1,0 % RH.

(2) Psychrometr pfedstavuji dva platinové odporové teploméry s maximalni
dovolenou chybou méfeni teploty + 0,15 °C.

(3) Tlakomér méfi barometricky tlak s rozsahem méfeni (0 az 130) kPa a
presnosti 0,1 % FS, maximalni dovolena chyba je tedy +0,13 kPa.

(4) Anemometr méfici rychlost proudéni ma deklarovanu nejistotu méreni
U = 0,16 m/s (pro k=2).

Psychrometr umistime do geometrického stfedu testovaciho boxu s konstantni teplotou a
vlhkosti a vedle psychrometru umistime tlakomér a anemometr pro méfeni tlaku a rychlosti
proudéni. Po dosaZeni konstantnich hodnot nastavené teploty a RH zaznamenavame
desetkrat vintervalu 1 minuty teplotu suchého teploméru, teplotu vihkého teploméru,
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hodnotu tlaku a hodnotu rychlosti proudéni. Pfiklad je vypocten pro konstantni teplotu
komory 20 °C a teplotu vihkého teploméru 15 °C. Prumérné hodnoty mérfeni jsou
nasleduijici:

TLAK 101,0 kPa; smérodatna odchylka 0,05 kPa,

RYCHLOST PROUDENI 3,0 m/s; smérodatna odchylka 0,07 m/s,

TEPLOTA SUCHEHO TEPLOMERU 20,1 °C; smérodatna odchylka 0,07 °C,

TEPLOTA VLHKEHO TEPLOMERU 15,0 °C; smérodatna odchylka 0,05 °C.

Mé&rené hodnoty odpovidaji RH = cca 57,8 %.

10.2.2. Matematicky model a koeficient citlivosti

Matematicky model méfeni je znazornén vzorcem (12) v pfedchozi kapitole. PFi
vyhodnoceni nejistoty jsou jmenovité hodnoty teploty suchého teploméru 20 °C, teploty
vlhkého teploméru 15 °C, atmosférického tlaku 101,0 kPa a rychlosti proudéni 3,0 m/s.
Nejistota empirického vzorce je zanedbana, uvazovany jsou pouze nejistoty zpusobené
psychrometrickym koeficientem, atmosférickym tlakem, teplotou suchého teploméru a
teplotou vihkého teploméru. Citlivostni koeficienty kazdého vlivu jsou:

ou  P(t.-t,)

=
1T ‘. (13)
_oUu __A(t-t) (14)
I e
=204 (15)
ot e
8U AP (16)
C4 = = =
o, e

kde ci1, c2, c3 a cs jsou citlivostni koeficienty psychrometrického koeficientu,
barometrického tlaku, teploty suchého a vihkého teploméru. Mé&feni uvedenych veli¢in neni
korelované, kombinovana standardni nejistota je tedy:

u; =ciu’ (A)+cyu’ (P)+ e’ (¢,)+cau’ (2,) (17)
kde u(A), u(P), u(ts) a u(tw) jsou standardni nejistoty uvedenych veli€in.

Tlak nasycené vodni pary pfi teploté suchého teploméru es vypoéteme z Magnusova
vztahu:

es = eo * 10(7,45*t5)/(235+t5) - 6,1 * 10(7,45*20,1)/(235+20,1) — 23,57 hPa (18)

kde e je tlak nasycené vodni pary pfi teploté 0 °C.
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10.2.3. Standardni nejistota psychrometrického koeficientu

PFi méfeni rychlosti proudéni vzduchu byla z naméfenych hodnot stanovena smérodatna
odchylka (nejistota typu A) o velikosti ui(v) = s(v) = 0,07 m/s. RozSifena nejistota hodnoty
rychlosti proudéni 3,0 m/s méfena anemometrem je 0,16 m/s (pro k = 2), takze standardni
nejistota méfeni rychlosti proudéni u,(v) = 0,08 m/s. Celkova standardni nejistota méreni
rychlosti je tedy

u(v)=ofu, (v)' +u,(v) =0.11m/s (19)

Nejistota psychrometrického koeficientu je zavisla na nejistoté rychlosti proudéni.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze psychrometricky koeficient je nepfimo umeérny rychlosti
proudéni a vztah mezi nimi je nasleduijici:

A=(65+E]x1{}‘5 (20)
1:'

Podle vzorce (20) Ize standardni nejistotu psychrometrického koeficientu vypoditat jako:

6-4

u, ={—u(v)= 0,825x10°°C* (21)
N

kde u; je standardni nejistota psychrometrického koeficientu.

10.2.4. Standardni nejistota barometrického tlaku

Smérodatna odchylka (nejistota typu A) pfi méfeni barometru byla u:(P)=s(P)=0,05 kPa.
Barometricky tlak je méfen barometrem, jehoz pfesnost je deklarovana jako 0,1 % FS a
max. nejistota méfidla je £0,13 kPa (k = 2). Standardni nejistota méfidla je tedy:

ug{sz%kPaz{}.DSkPa (22)
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Standardni nejistota méreni tlaku je tedy:

u, =.Ju1 (P) +u,(P)’ =0.07kPa

10.2.5. Standardni nejistota suchého teploméru

Smérodatna odchylka méfenych hodnot teploty byla uréena jako uai(ts) = s(ts) = 0,07 °C.
Teplota suchého teploméru se méfi teplomérem s maximalni dovolenou chybou +0,15 °C.

Predpokladejme rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti,

teploty pfi barometrickém tlaku Ize vypocitat jako:

0.15

u (1,) = J_

‘C=0.0867TC

Standardni nejistota teploty suchého teploméru je tedy:

Uy = ,{ul (rs)l +in (1, )1 =0.11TC

10.2.6. Standardni nejistota vihkého teploméru

Smeérodatna odchylka méfenych hodnot teploty byla uréena jako ui(tw) = s(tw) = 0,07 °C.
Teplota vlhkého teploméru se méfi teplomérem s maximalni dovolenou chybou 0,15 °C.

Pfedpokladejme rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti,

teploty pfi barometrickém tlaku Ize vypocitat jako:

0.15,

()=

C=0.0867C

Standardni nejistota teploty vihkého teploméru je tedy:

", = '\/”1 (1, )2 +i(1, )2 =0.117C

Jednotlivé slozky uvedeme v prehledné tabulce vEetné citlivostnich koeficientl:

(23)

takZze standardni nejistotu

(24)

(25)

takze standardni nejistotu

(26)

(27)

- Slozka standardni Citlivostni koeficient Prepocter’\a slozka
Zdroj nejistoty " standardni nejistoty
nejistoty u; Ci
|Ci | Ui
Psychrometricka 0,825x10° °C’! -218,541 °C 1,803x10*
konstanta
Barometricky tlak 0,07 kPa -0,00146 kPa™ 1,022x10*
Suchy teplomér 0,11 °C -0,02884 °C’! 3,172x10°3
Vlhky teplomér 0,11 °C 0,02884 °C* 3,172x10°3

Tabulka 12: VypocCet nejistoty méfeni psychrometru
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Z tabulky je vidét, ze pfi dostateCné rychlosti proudéni vzduchu jsou hlavni slozkou
nejistoty relativni vihkosti méfené psychrometrem nejistoty méfeni teploty. Kdybychom
provedli rozbor nejistoty pro hodnoty psychrometrické konstanty dle tabulky 11, zjistime, ze
u malych rychlosti se nejistota konstanty A zvySuje az o dva fady a stava se dominantni
slozkou nejistoty RH.

Kombinovana nejistota relativni vihkosti je tedy:

= 2

u. =, > (cu,) (28)

i=]

Do vypocCtu nejistoty je tfeba jesté zahrnout stabilitu a homogenitu pouzité komory, ktera
je uvedena v uvodu pfikladu. Jestlize u obou veliin uvazujeme rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti, vychazi standardni kombinovana nejistota méfeni spolu s nejistotou dle
vzorce (28) u = 0,87 % RH, rozSifena nejistota pro k = 2 pak U = 1,7 % RH.

10.2.7. Shrnuti

Nejcastéji vyjadfovanymi parametry vlhkosti vzduchu jsou teplota rosného bodu a relativni
vihkost. Vzhledem k tomu, Ze psychrometry maji nizké naklady na pofizeni, jednoduchou
udrzbu, vysokou teplotni odolnost, nemusime se obavat kondenzace a neni snadné je
poskodit, jsou Siroce pouzivany pfi méfeni relativni vihkosti v primyslové a zemédélské
vyrobé&, méfeni vlhkosti plynl, ochrané Zivotniho prostfedi a dalSich oblastech. PFfi méreni
vlhkosti psychrometrem musime analyzovat vliv rychlosti proudéni na nejistotu vysledku
méfeni. Podle L [17] ukazuji vysledky analyzy, Ze:

(1) P¥i vysoké teploté¢ a RH neni RH méfena psychrometrem citliva na
rychlost proudéni. S poklesem teploty vzduchu a relativni vihkosti se vliv
rychlosti na méfenou RH zvysuje.

(2) Nejistota rychlosti proudéni ma dulezity vliv na kombinovanou nejistotu
RH méfené psychrometrem. Nejistota zplisobena barometrickym tlakem
je relativné mala.

(3) Nejistota vysledkd méreni klesa s rostouci relativni vihkosti a rostouci
rychlosti proudéni za podminek konstantni teploty suchého teploméru.
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10.3. Kapacitni vihkoméry

U kapacitnich méfidel je mozna pouze kalibrace pfimo v relativni vihkosti pfi dané teploté.
Pfi kalibraci relativni vihkosti pouze pfi jedné teploté je mozné pouziti pouze v rozsahu
kalibrované relativni vihkosti pfi kalibrované teploté, kde se muize teplota liSit maximalné
0 £10 °C. Pokud chceme tento vihkomér pouzivat pro méfeni relativni vihkosti pfi riznych
teplotach, je nutné mit ho zkalibrovan na relativni vihkost pfi minimaini teploté, stfedni
teploté (obvykle 23 °C) a maximalni teploté a poditat s linearnim Sifenim chyby relativni
vlhkosti mezi jednotlivymi kalibrovanymi teplotami.

Napf. u 50 % RH pfi 23 °C je naméfena chyba 1,0 % RH a u 50 % RH pfi 75 °C je
naméfena chyba 2,0 % RH. Pokud pak pouZijeme vihkomér pro 50 % RH pfi 50 °C je
vypocitana chyba 1,5 % RH a je nutné doplnit do zdroju nejistoty méfeni odhad chyby
tohoto vypoctu.

Musime si davat pozor na Cistotu méficiho Cidla daného vihkoméru, coz se tyka hlavné
externich vykonl pfi méfeni ve znecisténych prostorech. Kapacitni vihkoméry jsou
nachylné na hysterezi, tj. po kalibraci vysoké vlhkosti je nutné vlhkomér pfed dalSim
pouzitim vysus$it nebo ho pro daldi méfeni pouzit az nasledujici den. Dal8i nepfijemnou
vlastnosti téchto vihkoméra je drift hodnot, ktery se zvétSuje s Castym méfenim extrémnich
hodnot, tj. vysokych vlhkosti, vysokych teplot a podnulovych teplot (pokud se vihkomér
necha v klimakomofe pfi kalibraci podnulovych teplot).

10.3.1. Priklad vypoctu nejistoty méreni kapacitnim snimac¢em

V tabulce 13 je priklad vypocltu nejistoty méfeni kapacitnim snimaem (etalonem)
v klimatické komofe dle doporu€eni vyrobce Rotronic. Jde o méfeni nasledujicich
parametrd: 23 °C a 80 % RH. Vliv teplotniho pole v komofe je ziejmy z posledni slozky
nejistoty. Vliv teploty vychazi z normy CSN EN 60068-3-11, ktera se zabyva vypodtem
nejistoty méfeni v klimatickych komorach. Homogenita a stabilita jsou parametry, které
souc¢asné ovliviuji teplotni i vihkostni pole. Uvedena norma ale respektuje skutenost, Ze i
mérfeni teploty je zatizené nejistotou méreni a jeji velikost ovliviiuje i méfeni RH komory.
Do nejistoty méfeni teploty jsou pfitom min. zafazeny nejistota kalibrace snimace teploty,
jeho drift a smérodatna odchylka primérné hodnoty odectené teploty a rozliSeni udaje
teploty. Citlivostni koeficient Ize bez slozitych vypoctl stanovit nasledovné:

V kalkulatoru vlhkosti (napf. https://www.processsensing.com/en-us/humidity-
calculator/rotronic/) si vypoc¢teme absolutni vihkost pro vstupni parametry 23 °C / 80 % RH.
Absolutni vihkost je v uzavifeném prostoru konstantni, do kalkulatoru zadame misto relativni
vlhkosti vlhkost absolutni a teplotu 22 °C resp. 24 °C. Rozdil vypodétenych relativnich
vlhkosti pro tyto teploty oproti 80 % RH definuje citlivostni koeficient v jednotce % RH / °C.
Rozdily obou teplot se mohou nepatrné liSit, pro pfepocet mizeme uvazovat prlimérnou
hodnotu.

Jestlize by méfeny bod nebyl sou€asné kalibraénim bodem snimace, bylo by vhodné
uvazovat moznou chybu dopoCtu v mezilehlych bodech, ktera byva vfadu nizkych
desetin % RH. Obdobné je tomu v pfipadé pouziti méfidla v celém provoznim rozsahu
méfeni komory. Kalibrace snimace RH nikdy spojita nebude a bude zahrnovat pouze
vhodné zvolené body teploty / RH tak, abychom mohli odhadnout nejistotu méreni
v libovolném bodé. Jestlize méfeny bod nebude souc¢asné bodem kalibraénim, musime
zvazovat chybu dopoétu obdobné jako v uvodu odstavce.

Pfi kalibraci bychom museli zahrnout do rozpoctu i vlivy kalibrovaného méfidla, kterymi
obvykle jsou opakovatelnost méfeni, rozliSeni méfidla a pfi rozdilné konstrukci se muze
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projevit rozdilna dynamika obou méfidel (Ize ji odhadnout z chovani méfidel pfi ustalovani
méfenych hodnot).

Zdroj Rozdéleni .. Standardni | Citlivostni Starldardm
.. Hodnota | Jednotka N Koeficient " . nejistota
nejistoty pravdépod. nejistota koeficient
(% RH)
';';’I';:;’Ct: 1,10 | %RH | normélni 2 0,550 1 0,550
Drift .
cnimace 1,00 % RH rovnomerné 1,732 0,577 1 0,577
F:glzr'T';ecr: 0,10 | %RH |rovnomémé | 2x1,732 | 0,029 1 0,029
Opakovatelost] 0,00 | %RH | normalni 1 0,100 1 0,100
HOVTLT(i‘Z;'ta 0,20 %RH | rovnomérné | 1,732 0,115 1 0,115
itlf]i(')':; 0,10 | %RH | rovnomémé | 1,732 0,058 1 0,058
Nejistota
méreni 0,20 °C normalni 2 0,100 4,96 0,496
teploty
Standardni 0.953
nejistota ,
Rozsifena
nejistota 1,9
méreni

Tabulka 13: Pfiklad méfeni kapacitnim snimacem v klimatické komore
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11. Spolecna pravidla pro vSechny typy

vihkomeéru

Maximalni rozsah AKL v Ceské republice je (5 az 95) % RH pfi (10 az 95) °C, pouze
nékteré zahranicni laboratofe dosahuji nizSich i vySSich vlhkosti, ale u niz§ich vihkosti je
obvyklé provadét méfeni v teploté rosného bodu (bodu ojinéni) a ne v relativni vihkosti.
Ohledné rozsahu teploty (jako parametru k relativni vihkosti) budeme uvazovat maximalni
pfipustny rozsah (0 az 100) °C, i kdyz nékteré zahrani¢ni laboratofe méfi relativni vihkost i
v podnulovych teplotach.

Obvykly krok kalibrace etalonu relativni vihkosti je 20 % RH. Proto pfi kalibraci rozsahu
(10 az 90) % RH neni pfipustna tfibodova kalibrace (10, 50, 90) % RH, ale musi byt
provedena kalibrace minimalné pétibodova (10, 30, 50, 70, 90) % RH. Obdobné obvykly
krok kalibrace teploty, mokré teploty a teploty rosného bodu (bodu ojinéni) je 20 °C.
Maximalni pFipustny krok je 25 % RH nebo 25 °C. P¥i kalibraci relativni vihkosti pfi rdznych
teplotach plati toto pravidlo pouze pro relativni vlhkost pfi stfedni teploté (obvykle 23 °C),
pro relativni vihkost pfi minimalni teploté, maximaini teploté a pfi pfipadnych dalSich
teplotach je dostateCna tfibodova kalibrace, tj. minimalni vihkost, stfedni vlhkost a
maximalni vihkost. Dale je pfipustné provadét kalibraci vihkosti pfi minimalni a maximalni
teploté kazdy druhy cyklus kalibrace vihkosti pfi stfedni teploté (obvykle 23 °C), tj, napf. u
kalibrace kapacitniho etalonu vihkosti kazdy rok kalibrujeme (10, 30, 50, 70, 90) % RH pfi
23 °C ajednou za dva roky (10, 50, 90) % RH pfi 10 °C a pfi 90 °C. V tomto pfipadé je ale
pak nutné zvysit nejistotu méreni, protoze nezname aktualni chyby vihkosti pfi minimalni a
maximalni teploté.

Navod pro stanoveni akceptovatelnych hodnot nejistot v oboru vihkosti vzduchu nabizi
Mezinarodni Ufad pro miry a vahy BIPM v ramci dvou svych dokumentu:

prvnim je ,Review Protocol for Humidity CMC’s*

(https://www.bipm.org/documents/20126/30131925/CMC+Review+Protocol+-
+Humidity/Odcad2df-4a6¢-8cd4-2575-522c5dc47b94)

a druhym ,Review Protocol for Relative Humidity CMC’s“

(https://www.bipm.org/documents/20126/30131958/CMC+Review+Protocol+-
+Relative+humidity/f422431b-c083-3e31-4082-77eade4b6b73).

Dokumenty jsou sice urleny pro narodni metrologické organy, ale vyuZitelné jsou
napf. navrhy realnych dosazitelnych hodnot nejistot. V prvnim citovaném dokumentu je mj.
uvedena tabulka, které uvadi vazbu mezi absolvovanym zkouSenim zpuUsobilosti a
rozsahem méfeni laboratofe. V ur€itém rozsahu teploty rosného bodu (bodu ojinéni) je
mozné, aby laboratof pracovala vlehce rozSifeném rozsahu méfeni oproti rozsahu
méfeni pokrytém zkouSenim zpusobilosti. Mozné zvétSeni rozsahu je patrné z tabulky 14
(na dalSi strané).

109



https://www.bipm.org/documents/20126/30131925/CMC+Review+Protocol+-+Humidity/0dcad2df-4a6c-8cd4-2575-522c5dc47b94
https://www.bipm.org/documents/20126/30131925/CMC+Review+Protocol+-+Humidity/0dcad2df-4a6c-8cd4-2575-522c5dc47b94
https://www.bipm.org/documents/20126/30131958/CMC+Review+Protocol+-+Relative+humidity/f422431b-c083-3e31-4082-77eade4b6b73
https://www.bipm.org/documents/20126/30131958/CMC+Review+Protocol+-+Relative+humidity/f422431b-c083-3e31-4082-77eade4b6b73

Celkem 119 stran

. o . Zpracoval:
CesKky institut pro akreditaci, o.p.s. :
. y! , rtp rach, 0.p Ing. Martin Valenta
Ol8anska 54/3, 130 00 Praha 3
NARCON AKFEDITACN| GRGAN Datum  zpracovani:
22.10.2024

Teplotni rozsah rosného bodu (bodu ojinéni)

. . o L .. Akceptovatelné rozsifeni rozsahu méreni
pokryty zkousenim zpisobilosti

tamin = tar - 10 °C nebo tgmin = -40 °C (platl' Vy§§|l
hodnota)

tamax = tan + 10 °C nebo tymax = +50 °C (plati
nizsi hodnota)

tamin = tar - 5 °C nebo tamin = -75 °C (plati vyssi

-35°C< tq,, tan < +45 °C

-75°C<ty, tqu<-35°Ca hodnota)

+45 °C < ty, tan £ +75 °C tamax = tan + 5 °C nebo tgvax = +75 °C (pIatl nizsi
hodnota)

tqy, tan <-75°Catqy, tan > +75 °C Rozsifeni nepovoleno

Tabulka 14: Mozné vazby rozsahu méfeni laboratofi a zajisténim zkouseni zpusobilosti

Obdobnou vazbu by bylo mozné vytvofit i pro relativni vlhkost, ale bylo by nutné
respektovat i teplotu vzduchu. Na zakladé takto vytvofeného doporuceni je mozné
posuzovat i rozsah méfeni laboratofe pfi U€asti v PT. Dulezity je také vhodny interval ucasti
v PT. P¥i respektovani teplotni zavislosti méfidel a s ohledem na ekonomické aspekty
doporucujeme min. 1x za dva roky ucast v PT pfi zakladni teploté (20 az 25) °C a jednou
v ramci akredita¢niho cyklu ucast v PT pfi jinych teplotach. Kalibrace kapacitnich snimacu
by méla byt provadéna 1x ro¢né pfi zakladni teploté a jednou za dva roky ve zbyvajicich
teplotach dle uvodu této kapitoly. Kalibrace psychrometrickych a rosnobodovych vihkoméru
by méla byt provadéna v zavislosti na driftu snimacd. U novych méfidel by byla vhodna
obdobna kalibrace jako u kapacitnich snimacu obzvlasté v pfipadé kalibrace pouze relativni
vihkosti.

V prvém dokumentu je také uvedena tabulka tzv. ,nepodkroditelné“ hodnoty nejistoty
teploty rosného bodu, viz tabulka 15. Uvedené hodnoty nejistot byly stanoveny na zakladé
vysledkud mezinarodnich zkouSeni zpUsobilosti EUROMET P511 a APMP K6. Nejistoty byly
urCeny jako dvojnasobek 75. percentilu vypolteného z nejistot deklarovanych v ramci
uvedenych porovnani.

:‘[’)C) -60 -50 -40 -30 -20 -10 5 15 30 45 60 75
Umin
°C) 0,32 | 0,26 | 0,22 | 0,18 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20

Tabulka 15: Doporu¢ené minimalni (low limit based) hodnoty nejistot fp.

Druhy dokument se zabyva specialné relativni vihkosti a obdobné jako v prvém pfipadé
obsahuje tabulku ,nepodkrocCitelnych® hodnot nejistot RH ve vazbé& na velikost méfené
teploty a RH. Text dokumentu uvadi, Zze pokud je Udaj o nejistoté vétSi nez odpovidajici
hodnota v tabulce 16 a je poskytnut odpovidajici rozpoCet nejistot, pak lze nejistotu
povazovat za pfijatelnou. Tabulka plati pro psychrometry a snimace RH. Hodnoty jsou
uvedeny v % RH, pro teploty nizSi nez 0 °C je RH vztaZzena k povrchu ledu.

V roce 1996 publikoval anglicky NMI NPL encyklopedii ,A Guide to the Measurement of
Humidity“, ve které uverejnil také tabulku 17 vlivu teplotni zmény 1 °C na RH pfi rdzné
teploté a velikosti RH. Tabulka méla pfedevsim demonstrovat nesymetri¢nost u€inkud takovée
zmény. Hodnoty v tabulce jsou v % RH.
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.\)Q‘ -60 | -50 | -40 | -30 | -20 | -10 5 15 30 | 45 60 75 90
RH (%
98 60 | 50|40 |35 (30|28 |22)|21|21]20]|20)|20]| 20
90 5045|3530 |25|25|20|19 (19|18 |17 | 1,7 | 1,7
70 4035|130 (2520|2020 |19 19|18 |17 | 1,7 | 1,7
50 3025|2020 (121817 |16 |15 (1515|1414 |14
30 20|20 (1515|1412 |12 (12|12 |12 | 12| 12| 1,2
10 -/10}10|09|0908|0808|08,08|08]|08] 0,8
2 - 1060505050404 ,04|04|04]|04)04
Tabulka 16: Doporucené min. hodnoty nejistot pro méfeni relativni vihkosti
Relativni Teplota (°C)
vlhkost
(% RH) 10 20 30 50 70
10 10,7 10,6 10,6 10,5 +0,5
50 13,5 13,2 13,0 12,6 12,3
90 16,3 15,7 15,4 14,6 14,1

Tabulka 17: Vliv teplotni zmény 1 °C na zménu RH dle NPL
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12. Doporuceni pro tvorbu prilohy
osvédceni o akreditaci v oboru
vihkost vzduchu

Doporuceni je koncipovano tak, aby byla pfiloha osvédéeni o akreditaci pokud mozno co
nejjednodussi a obsahovala stejné jako v jinych oborech parametry pro dosazeni nejnizsi
nejistoty méfeni. Pfi samotném dozoru je pak nutné zkontrolovat, jak laborator pfistupuje
k rdznym typum méfidel, parametrdm méfené veli€iny (vlhkost vzduchu pfi rlznych
teplotach) a principum kalibrace (pokud ma laboratof vice vihkostnich generator(i nebo vice
etalond). Doplnénim k této ¢asti jsou i kap. 8.1 a pfislusné ¢asti kap. 8.2.

12.1. Kalibrovana veli¢ina / Predmeét kalibrace

Jako kalibrovana veli€ina by se méla uvadét relativni vihkost, nebo teplota rosného bodu
(ta je v CR akreditované kalibrovana pouze na CMI).

Do prfedmétu kalibrace patfi typy kalibrovanych vlhkomér(, tj. absorpéné-deformacni
(mechanicky) vihkomér, rosnobodovy vihkomér, psychrometricky vihkomér a kapacitni
vlhkomér. Déle je mozné kalibrovat vihkostni generator a klimatickou komoru s moznosti
charakterizace (méfeni homogenity a stability). Posledni moznosti jsou méfici fetézce
vlhkosti (méfidla vihkosti ve skladech, vyrobnich linkach, muzeich apod.).

12.2. Jmenovity rozsah

Rozsahy hodnot vihkosti je nutné uvadét ve vazbé& na spoleCnou nejistotu mérfeni.
Jednotkou v relativni vihkosti je % RH a v teploté rosného bodu °C.

12.3. Parametry mérené veli€iny

Do parametr( patfi teplotni rozsah méfeni relativni vihkosti. Jak je uvedeno v kap. 10,
pfistup ke specifikaci teplotniho rozsahu zavisi na zplsobu kalibrace etalonového méfidla
RH. Pro vSechny typy uvazovanych méfidel plati v souladu s uvedenou kapitolou:

- P¥i kalibraci relativni vihkosti pouze pfi jedné teploté je mozné pouziti méfidla
v celém rozsahu kalibrované relativni vihkosti pfi teploté, kde se mlze teplota liSit
maximalné o £10 °C od teploty kalibrace.

- Pri kalibraci vihkoméru v relativni vihkosti a pouZiti vihkoméru pro méfeni relativni
vlhkosti pfi riznych teplotach je nutné mit ho zkalibrovan na relativni vihkost pfi
minimalni teploté, stfedni teploté (obvykle 23 °C) a maximalni teploté a poditat
s linearnim Sifenim chyby relativni vihkosti mezi jednotlivymi kalibrovanymi
teplotami. V tom pfipadé je nutné uvadét v POA pfislusna teplotni rozmezi
platnosti nejistoty RH, ktera budou odpovidat uvedené kalibraci, dopIlnéné o
vypocet nejistoty CMC dle uvedenych prikladd.

- U rosnobodovych vlhkoméru je mozna (je preferovana) kalibrace teploty rosného
bodu (bodu ojinéni) a teploty okoli. P¥i této kalibraci je mozné pouzivat dany
vlhkomér pro rizné relativni vihkosti pfi riiznych teplotach, ale nesmi dojit k
pfekroCeni kalibrovaného rozsahu teploty rosného bodu (bodu ojinéni) a teploty
okoli. Vzhledem k tomu, Ze nejistota v POA musi byt uvedena v % RH, je nutné
provést prepocet pomoci citlivostnich koeficientl z nejistoty teploty rosného bodu
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(bodu ojinéni) a z nejistoty teploty okoli (navod je uveden v kapitole 10.1.1). Pokud
pak pro stejnou hodnotu RH pfi riznych teplotach okoli vychazi rizna nejistota
méreni, je nutné dané teplotni rozmezi, pro které plati stejna nejistota méfeni
uveést v parametrech méfené veli€iny.

- U psychrometr( je také moznost kalibrace samostatnych teploméru. Pfi kalibraci
mokré a suché teploty je mozné pouzivat dany vihkomér pro rtizné relativni
vlihkosti pfi riznych teplotach, ale nesmi dojit k pfekro€eni kalibrovaného rozsahu
mokré a suché teploty. Vzhledem k dal§$im nevhodnym vlastnostem tohoto méreni
popsanych v jinych kapitolach zpravy, je nutné mit zkalibrovany alespon dvé
hodnoty relativni vihkosti pro kontrolu, Ze je psychrometr jako celek v pofadku a Ze
je vypocet ze suché a mokré teploty odpovida udaji méfidla (doporuceni viz
kap. 10.2 zpravy). Vzhledem k tomu, Ze nejistota psychrometr( je uvadéna
v % RH, musi byt v POA nejistota pfepoctena v zavislosti na nejistoté kalibrace
teploméru a kontrolniho méfeni RH. Teplotni rozmezi, pro které plati uvedeny
vypocet, jsou pak uvedena v parametrech mérfené veliCiny. Navod na prepocet
nejistoty méreni teploty na nejistotu RH je uveden v kapitole 10.2.1.

V pfipadé kalibrace teploty rosného bodu je nejistota vyjadfena ve °C a parametry méfrené
veli€iny se neuvadi.

12.4. Nejnizsi udavana rozsirena nejistota méreni

Muze se jednat o absolutni vyjadfeni nejistoty méfeni, tj. hodnoty v % RH u relativni
vihkosti a ve °C u teploty rosného bodu, nebo mize byt nejistota uvedena rovnici. Jedna
se o0 hodnoty pfi pouziti nejlepSiho vybaveni laboratofe (generatoru vlhkosti a etalonu)
obvykle v definovaném rozsahu teploty okolo 23 °C a v dalSich teplotnich rozsazich dle
kapitoly 11.

12.5. Princip kalibrace

Do principu kalibrace patfi jednak zpusob generovani vihkosti (nasycené solné roztoky,
vlhkostni generator, klimatickd komora) a jednak druh pouzitého etalonu (rosnobodovy
méfeni. Pokud ma laboratof vice generatorl a etalonll, zde se neuvadi, ale je nutné
zkontrolovat pfistup laboratofe k nejistoté méfeni pfi pouZiti jiného generatoru nebo
etalonu.

12.6. Identifikace kalibracniho postupu

Do identifikace kalibracniho postupu patfi interni oznaeni postupu dle Fizené
dokumentace laboratofe. Z postupu musi byt zifejmé zdrojové dokumenty pouzité pfi jeho
vytvoreni.

113




Celkem 119 stran

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s. Zpracoval:

OlSanska 54/3, 130 00 Praha 3

Ing. Martin Valenta

NARQDNI AKREDTACN| ORGAN Datum ZpraCOVé ni:

22.10.2024

13. Dalsi vystupy z reseni ukolu

Autofi predpokladaji, ze kromé zpravy budou vyuZzity jiz tradicni vystupy,
tji. nabidnuti ¢lanku do Casopisu Metrologie a uspofadani seminare pro odbornou
vefejnost. V prabéhu feSeni nebyly identifikovany potfeby ani pfileZitosti pro dalSi
formu vystupu.

13.1. Clanek pro éasopis Metrologie

Obsahem c¢lanku bude jako jiz obvykle upraveny a zkraceny obsah zpravy
s vypusténymi pasazemi, které jsou uréeny pouze pro UNMZ. Rozsah textu bude
respektovat potfeby vydavatele a proti zpravé bude zkracen a zjednodusen. Osnova
¢lanku bude v zakladu respektovat ¢lenéni vliastni zpravy.

13.2. Seminar pro odbornou verejnost

Zakladem otevieného seminare bude prezentace dosazenych vysledkul pro Sirsi
odbornou verejnost. Pfednasejicimi budou feSitelé, u€astnici dostanou podkladové
materialy vytvorené fesiteli pfi pfipravé prezentaci.

13.3. Koncepce prezentace

Pfedpoklada se, Ze fesSitelé si rozdéli témata, k nimz zpracuji grafickou podobu
zpravy, kterou pfi prezentacich doplni ustnim komentafrem. Pfednasejici se budou
stfidat podle potfeby s pfihlédnutim k autorstvi pfislusnych ¢asti.
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14. Shrnuti

Pfedkladana zprava popisuje feSeni ukolu, ktery navazuje na pfedchazejici ukoly PRM,
které CIA zpracovaval od roku 2017. Ty se vriiznych oborech vénovaly pfedevsim
sjednocovani principt kalibrace a jimi dosahovanych nejistot. V poslednich letech na
dllezitosti ziskaly principy (metody, postupy) kalibraci jako podstatna informace o
kalibracnich laboratofich a jejich CMC, pfedevsim jako kritérium pro rychly odhad, zda jsou
uvadéné nejistoty realné. Informace z POA maji zakaznikim slouzit jako podklad k odhadu,
zda je dana kalibraéni laboratof vhodna pro potieby zakaznik. Dlouhodobym cilem CIA je
tyto informace sjednotit tak, aby nevznikaly pochybnosti pfi interpretaci informaci v POA
uvedenych. Rozdilna informace na obdobném misté POA by méla znamenat rozdilnost
laboratofi v tomto konkrétnim bodé€, pokud jsou v daném oboru a postupu laboratofe
srovnatelné, méla by i uvedena informace byt shodna nebo alespor dostatecné blizka.
Jednotnost také v budoucnu usnadni pfipadny pfechod na jinou platformu pro vydavani a
zvefejnovani POA.

NejdulezitéjSim vystupem tohoto Ukolu je na tato zprava, ktera podrobné popisuje celé
feSeni zadaného ukolu a poskytuje ¢tenafi voditka, jak Cist a chapat rozsah akreditace jako
takovy a jeho pfevedeni do jednotné formy, pfistupné v podobé pfilohy osvéd&eni o
akreditaci. Zprava je pro akreditované kalibraéni laboratofe i odborné posuzovatele CIA
v oboru vihkost vzduchu souhrnem vSech podstatnych informaci z oboru a jak je aplikovat
do POA. Soucasti feSeného ukolu byl kriticky pohled na platné rozsahy akreditace v oboru
nejen Ceskych a zahrani¢nich kalibra¢nich laboratofi, do pfehledu jsou zahrnuty i informace
o databazi KCDB v oboru vihkost vzduchu.

Prace se zabyva nejen principy kalibrace, ale vdemi poli pfilohy pro obor vihkosti vzduchu.
Zasadni doporuceni ze zpravy vyplyvajici je, Ze kalibrace v oboru vihkosti vzduchu ma stat
samostatné mimo doposud definovany obor fyzikalné-chemickych veliin, ale jako
termodynamicka velic¢ina by méla mit svou samostatnou tabulku v t€sném sousedstvi oboru
teplota.

V textu se Ctenar dozvi, jak uvadét princip kalibrace a jak spocitat nejistoty pfi kalibraci a
urcitych okolnosti zanedbat. Podkro€eni uvadénych hodnot CMC nejistot by kalibracni
laboratof méla obhajit odborné na vysoké urovni svymi teoretickymi vypocty nejistot a
realné podlozit UspésSnou ucasti ve vhodném a pfiméfené naroéném programu zkouSeni
zpusobilosti, volnéjSi nez doporu€ovany pristup k u€asti v PT (nebo nahradnich aktivitach)
také zada ze strany kalibra¢ni laboratofe vyznamné vy3Si riziko neuspéchu pfi prokazovani
svych schopnosti.

Vzhledem k vyrazné zavislosti RH na teploté je ve zpravé navrzen zplUsob respektovani
této zavislosti jak pfi realném méfeni, tak v ramci POA s tim, Ze je ve zpravé feSen teplotni
rozsah méfeni RH v klimatickych komorach, tj. max. (0 az 100) °C.

Jiz traditné se predpoklada, ze kromé zde predkladaného vysledku fedeni ukolu
Programu rozvoje metrologie na rok 2024 bude Casopisu Metrologie nabidnut ¢lanek
shrnujici vysledky feSeni a v neposledni fadé bude odborné vefejnosti nabidnuta ucast na
seminafi, na némz autofi kromé prezentace vysledku feSeni budou schopni zajemcim
podat i dal$i informace k tématu. Zvana bude Siroka odborna vefejnost, seminaf poslouzi i
jako vzdélavaci akce pro pracovniky AKL a odborné posuzovatele CIA.
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15. Zaver

Autofi pfedpokladaji, Ze zpracované informace o nejistotach a postupech
(principech) kalibrace pomohou sjednotit informace kalibranich laboratofi v oboru
vlhkost vzduchu. Kromé prezentace vysledk( uUkolu Siroké odborné verejnosti
formou seminafe a ¢lankem pro Casopis Metrologie, poslouzi pfedkladané feSeni
ukolu jako zaklad $koleni odbornych posuzovateld CIA. Ti se tak podrobné seznami
s vysledky feSeni tohoto ukolu, aby je pak uplathovali ve své posuzovatelské praxi
a rozdily v informacich o kalibracnich laboratofich byly minimalizovany v co mozna
nejkratsi dob&. Clanek v asopisu Metrologie ma za cil struéné seznamit nejsirsi
odbornou vefejnost s vysledkem feSeni ukolu a podpofit jeji zajem o seznameni se
s plnym rozsahem této zpravy.

Jako podstatna soudast vysledku feseni dojde v souladu s internimi procesy CIA
také k upravé formulafe POA a navodu k vyplnéni

Reseni tohoto Ukolu rozsifuje podet obor(, kde jsou definovana pravidla pro
sjednocovani vefejné dostupnych informaci o akreditaci a predevSim rozsahu
akreditace kalibracnich laboratofi, coz zakaznikim a odborné vefejnosti
zjednoduSuje proces rozhodovani, ktera kalibraéni laboratofi mize nabizet ty
nejvhodné&jsi sluzby.
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