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1 Predmeét kalibrace

Kalibra¢ni postup se vztahuje na méfici fetézec teploty (teploty a vlhkosti), ktery je soucasti
teplotni (klimatické) komory a obvykle se sklada ze snimace teploty (vlhkosti), zabudované-
ho v identifikovaném misté teplotni nebo klimatické komory a zobrazovaci jednotky (pane-
lové métidlo — indikator, regulator, ovladaci dotykovy panel, ovlddaci PC apod.). Vzhledem
k tomu, ze kalibrace ukazatele parametrt komory je pro uzivatele pouze dil¢i ukon, ktery
nedava prehled o prostorovém chovani teploty (vlhkosti), byva pojmem ,,kalibrace* nazyva-
na Vv literatuie véetné citovanych norem i tzv. CHARAKTERIZACE komory. Tento komplex-
ni postup zjistuje navic homogenitu a stabilitu parametrti ptip. dalsi vlastnosti a chovani za-
fizeni. Vysledky téchto zkouSek mohou byt pfilohou nebo soucésti kalibra¢niho listu, jehoz
hlavni naplni je zjisténi odchylky nastaveného a zobrazeného parametru od jeho pravé hod-
noty métené etalonem.

V uvodu je tieba zdlraznit, ze tento postup se vztahuje na indikatory zatizeni, kterd maji
charakter tepelnych ¢i klimatickych zkuSebnich komor s pfirozenou i nucenou konvekci
vzduchu bez vnitiniho ptetlaku ¢i podtlaku (napft. susarny, biologické termostaty, temperacni
a susSici zafizeni, mrazici boxy s indikaci a regulaci teploty apod.). Postup nelze aplikovat
na termostatické 1azné s kapalnym médiem (jak kalibracni, tak zkuSebni), specidlni ptistupy
vyzaduji také teplotni komory s vnitinim pfetlakem (autokldvy) nebo podtlakem (vakuové
susarny), ptip. méfeni podminek v chlazenych nebo temperovanych skladech.

1.1  Princip kalibrace

Kalibrace je provadéna metodou piimého porovnani udaji kalibrovaného métidla
(vesmés digitalniho) s udaji etalonu. Méfici fetézec se kalibruje jako celek (L11 a L13 zmi-
fluji také oddé€lenou kalibraci snimace a indikatoru, kterd ptichazi v tvahu pii vyrobé nebo
opravé meficiho fetézce). Metodika kalibrace je tizce spjata s konkrétnim pouzivanim komo-
ry a primarné vychazi vzdy z pozadavki zakaznika.

2 Souvisejici normy, prredpisy a literatura

L1: (011300) CSN EN ISO 80000-1: Veli¢iny a jednotky — Cast 1: Obecng. Vyd. 06/2023.

L2: (015253) CSN EN ISO/IEC 17025: Vieobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a
kalibra¢nich laboratofi. Vyd. 05/2018.

L3: (180001) CSN EN 61298-2 ed.2: Zaiizeni pro méfeni a izeni pramyslovych procesti —
Obecné metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti. Cast 2: Zkousky pii referenénich
podminkach. Vyd. 08/2009.

L4: (258331) CSN EN 60584-1 ed.2: Termoelektrické ¢lanky — Cast 1: Udaje napéti a tole-
rance. Vyd. 05/2014.

L5: (258340) CSN EN 60751: Pramyslové platinové odporové teploméry a platinové senzo-
ry. Vyd. 09/2014.

L6: (34 5791) CSN EN 60068-1 ed.2: Zkouseni vlivi prostiedi — Cést 1: Obecné a navod.
Vyd. 08/2014.

L7: (34 5791) CSN EN 60068-3-5 ed.2: Zkouseni vlivi prostiedi — Cast 3-5: Doprovodna
dokumentace a navod — Konfirmace vykonnosti teplotnich komor. Vyd. 09/2018.

L8: (34 5791) CSN EN 60068-3-6 ed.2: Zkouseni vlivi prostiedi — Cast 3-6: Doprovodna
dokumentace a ndvod — Konfirmace vykonnosti klimatickych (teplotné vlhkostnich)
komor. Vyd. 09/2018.

L9: (34 5791) CSN EN 60068-3-7 ed.2: Zkouseni vlivi prostiedi — Cast 3-7: Doprovodna
dokumentace a navod — Méfeni v teplotnich komorach pro zkousky A (chlad) a B (suché
teplo) (se zatézi). Vyd. 03/2021.
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L10: (34 5791) CSN EN 60068-3-11: Zkouseni vlivii prostiedi — Cast 3-11: Doprovodna
dokumentace a navod - Vypocet nejistoty podminek v klimatickych zkuSebnich komo-
rach. Vyd. 03/2008.

L11: Environmental Chamber Temperature Calibration: Which Method to Use? David C.
Gibbons, Agilent Techologies, Santa Rosa, California — Journal of the Test, V. 49, No.
2, ©2006.

L12: Smérnice DKD-R 5-7 — Kalibrace klimatickych komor Kalibracni postup DKD ,, Deut-
scher Kalibrierdienst Braunschweig *, vyddni 09/2018.

L13: Dokument EURAMET Calibration Guide No. 11; verze 2.0 — Guidelines on the
Calibration of Temperature Indicators and Simulators by Electrical Simulation and Mea-
surement. Vyd. 03/2011.

L14: Dokument EURAMET Calibration Guide No. 20; verze 5.0 — Guidelines on the
Calibration of Temperature and / or Humidity Comtrolled Enclosures. Vyd. 09/2017.

L15: Dokument EA 4/02: Vyjadiovani nejistot méteni pii kalibracich. Vyd. 2000/03.

L16: (010115) TNI 01 0115: Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a v§eobecné po-
jmy a pridruzené terminy (VIM). Vyd. 02/2009.

L17: Mihail Leonard DONA: Methods of Calibration and Characterization of Temperature
controlled Enviroments; U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 72, Iss. 2, 2010; str. 197 az
210.

L18: Dokument ILAC-G8:09/2019: Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni
vyrokii o shodé. Preklad CIA 03/2020.

3 Kovalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci méficiho fetézce je dana predpisem or-
ganizace. Pfislusni pracovnici maji byt seznameni a proskoleni Stimto postupem, externi
kalibrace méticiho fetézce vyzaduje odpovidajici laboratorni praxi. Doporucuje se certifikace
odborné zpusobilosti téchto pracovnika v oboru teploty (vihkosti).

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach, zejména v [L16] a ve skupiné norem
[L6 az L10]. Dalsi pojmy, které v uvedené literatufe nejsou uvedeny:

Meérici retézec: ucelové usporadani méteni zpravidla fyzikalni veliCiny (teplota, tlak, pritok
atd.) realizované meftidly, kterd jsou prostorové rozdélena a vhodnym zplisobem propo-
jena. M¢fici fetézec se skladad ze snimace fyzikalni veliiny, obvodi pro tpravu (zesilo-
vac, prevodnik) a vyhodnoceni signalu resp. jeho indikaci (panelové métidlo, zapisovac,
PC apod.). Soucasti obvodu jsou i pomocnd zafizeni (korekéni Cleny, teplotni kompen-
zace atd.) a propojeni (proudova smycka, napétova sbernice, signdlova sbérnice). Inteli-
gentni méfici systémy jsou piipojeny pies rozhrani do sbérnicovych siti. Klimatické 1
teplotni komory maji moZnost pfenosu dat na PC piip. USB port pro kopie prabehii
zkousek.

Chyba mericiho retezce: je rozdil mezi vystupnim udajem a pravou hodnotou veli¢iny, piso-
bici na snimac.
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Dovolena chyba mériciho retézce: maximalni ptipustna chyba fetézce uréend vypoctem, od-

hadem nebo technologickou toleranci zkuSebniho zafizeni pracujiciho v konkrétnich
podminkach.

Technologicka, zkusebni tolerance: méfici fetézec je soucasti zkusebniho zatizeni. V metodi-
ce provadéné zkousky (norma, interni ptedpis) je uveden dil¢i poZzadavek na ptesnost
méfeni veliiny tj. pozadavek vyplyvajici z pouzité technologie, druhu zkousky apod.

Kalibrace retézce vcelku: fetézec nerozpojujeme, ze zafizeni pouze demontujeme snimac
fyzikalni veli¢iny, ktery zatéZujeme externim zafizenim (pfenosna picka, generator vlh-
kosti) a pravou hodnotu ur¢ujeme etalonem s poZzadovanou nejistotou.

Kalibrace retézce pri odpojeni snimace: snimac se kalibruje napt. v kalibracni laboratofi a
zbytek fetézce se kalibruje s pouZzitim vhodného zdroje referen¢niho signalu (simulace
vystupu pievodniku tzv. procesnim kalibratorem; procesni kalibratory ¢asto umi proveést
i kalibraci samotného pievodniku s unifikovanym vystupnim signalem nebo indikacniho
pfistroje).

5 Potrebné prostiedky pro kalibraci

5.1 Metodika kalibrace

Obecné muzeme fici, Ze méfeni komor lze realizovat mnoha zptsoby. [L11] podrobné
popisuje tzv. kalibra¢ni strategii teplotnich (klimatickych) komor, ktera zahrnuje 10 metod,
volenych podle pouziti komory (postup pro teplotu je identicky s postupem pro vihkost):

o Metoda 1: Piima kalibrace regulatoru v jedné teploté (simulace vystupniho signalu
snimace teploty v jednom bod¢).

o Metoda 2: Ptima4 kalibrace regulatoru ve vice bodech.

o Metoda 3: Kalibrace fetézce snimac¢ + reguldtor v jednom bodé€, komora bez zatéze
(etalonovy snimac je umistén v blizkosti snimace komory a pfipojen na referen¢ni
méfidlo).

o Metoda 4: Kalibrace fetézce snimac + reguldtor ve vice bodech, komora bez zatéze.

o Metoda 5: Kalibrace fetézce snimac + regulator v jednom bod¢, komora bez zatéze,
n€kolik referencnich snimact (referencni méteni teploty v nékolika zvolenych mis-
tech ve vztahu k jednomu zvolenému bodu, obvykle k prostorovému stiedu komo-

ry).

° Metoda 6: Kalibrace fetézce snimac + reguldtor ve vice bodech, komora bez zatcéze,
nékolik referen¢nich snimaca.

e  Metoda 7: Kalibrace fetézce snimac + reguldtor v jednom bodé€, komora se zatézi,
kontrolni bod na povrchu nebo uvniti zatéze (zatézi se rozumi typicka nebo mode-
lova naplit komory pfi pouzivani).

° Metoda 8: Kalibrace fetézce snimac + reguldtor ve vice bodech, komora se zatézi,
kontrolni bod na povrchu nebo uvnitt zatéze.

v v

o Metoda 9: Kalibrace fetézce snima¢ + regulator v jednom bod¢, komora se zatézi,
nekolik kontrolnich bodii na povrchu nebo uvniti zatéze.

09/2023



KP 2.5.2/01/23 Mé¥ici a regulaéni Fetézce teplotnich a klimatickych komor str.5/18
revize: 1

° Metoda 10: Kalibrace fetézce snimac + regulator ve vice bodech, komora se zatézi,
n¢kolik kontrolnich bodt na povrchu nebo uvnitt zatéze.

Prvni ¢tyfi metody lze akceptovat jako klasické kalibrace provadéné metodou piimého po-
rovnani, 5. az 10. metoda jsou spojenim kalibrace se zjistovanim stability a homogenity pro-
storu pii danych zkuSebnich podminkéch a kalibrace métidla komory je jednou ¢asti celko-
vého méfeni (viz charakterizace komory).

Kalibrace teplotnich indikatorG simulaci vstupnich signali popisuje [L13] a tento postup
byva zatazovan mezi kalibrace ptistroji pro méfeni elektrickych veli€in, ackoliv ho bézné
pouzivaji i laboratofe ostatnich fyzikalnich veli€in (teplota nejcastéji). Deset popsanych zpti-
sobti kalibrace bylo vhodné slou€eno a redukovano na zakladni zptisoby kalibrace, které re-
prezentuje soubor norem fady [L6 az L10] a soucasn¢ dokumenty [L12 a L14]. Kalibrace
byla redukovana pfedevsim na dvé metody — méteni komor bez zatéze a se zatézi s tim, Ze je
preferovéana charakterizace celé komory.

5.2 Etalonova zafizeni

Etalony volime podle pouzit¢ metodiky kalibrace. Vzhledem k tomu, ze velikosti snimaca
ovliviyji jejich dobu odezvy, mély by snimace byt co nejmensi (idealné <5 mm). V klidném
vzduchu ma snima¢ o priméru 3 mm dobu odezvy (45 az 75) sec. Snimace malych praméra
ale mohou byt snadno ovlivnény tepelnym zafenim stén komory pii teplotach nad 50 °C.
Rozdil mezi teplotou vzduchu, ktera ma byt stanovena, a teplotou snimace zavisi na emisivi-
té povrchu snimace, geometrii/rozmérech (dle L12 by mél byt minimalni primér 4 mm),
umisténi snimac¢t v komofte, rychlosti vzduchu na snimaci a rozdilu mezi teplotou vzduchu a
stén komory. Nejcastéji se pouzivaji tato zafizeni:

e  pienosny digitalni teplomér s rozliSenim 0,1 °C nebo lepSim a souprava odporo-
vych snimact teploty (Pt 100, Pt 1000, polovodicové NTC) nebo termoelektrickych
snimac¢i vhodného provedeni (dostate¢na délka a teplotni odolnost kabelu pro
umisténi v komore),

e  pfenosny digitalni vlhkomér s rozliSenim 0,1 % RH nebo lepSim a jeden nebo n¢ko-
lik snimact vlhkosti (sdruzenych snimaci teplota + vlhkost),

e  procesni kalibrator — simuldtor vystupnich signalt teplotnich snimaci a proudové
smycky 4 mA az 20 mA.

Digitalni teploméry a vlhkoméry se nejcastéji pouzivaji jako sdruzena métidla s nékolika
(deviti a vice) vstupy, kterd umoziuji zdznam méfenych hodnot (dataloggery), okamzité zob-
razeni hodnot a prabéht veli¢in (pomoci vhodného SW vybaveni a pfenosného PC) a na-
sledné zpracovani dat. Nejcastejsi zpiisoby méteni vlihkosti v komorach:

Psychrometrickd metoda — dva snimace teploty, jeden méfi teplotu vlhké puncosky, ze které
se odpatuje voda (mokry teplomér) a druhy teplotu vzduchu (suchy teplomér). Z rozdilu tep-
lot obou teploméri je stanovena relativni vlhkost vzduchu.

Meéveni rosného bodu zrcatkovou metodou — povrch zrcatka se ochlazuje, dokud na ném ne-
dojde ke kondenzaci vodni pary. Zjisténa teplota kondenzace je teplotou rosného bodu, pii
znamé teploté okoli pak Ize stanovit relativni vlhkost vzduchu.

Mereni kapacitnim snimacem — vlhkost méni vlastnosti dielektrika méficiho kondenzatoru a

tato zména slouzi k pfimému meéteni relativni vlhkosti.
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5.3 Ostatni zafizeni
Do pomocnych prostiedki patfi:
o M¢éridlo barometrického tlaku (nutné pii méteni relativni vlhkosti pii charakteriza-
ci),
méfidlo teploty okoli (Ize vyuzit referen¢nich métidel),
souprava naradi,
ruéni multimetr (pomocné métidlo),
lupa, posuvné méfitko, metr,
Cistici prostfedky, stojanek nebo jiné prostiedky pro uchyceni snimact v komote.

6 Obecné podminky kalibrace — referen¢ni podminky

Meéfici fetézce klimatickych nebo teplotnich skiini (komor) lze kalibrovat podle [L12] za
téchto podminek:

. Soucasti komory jsou snimace teploty (vlhkosti) vzduchu s pfislusnou zobrazovaci
jednotkou,

J soucasti komory je regula¢ni zafizeni pro nastaveni kalibrovanych veli¢in,

e  zname technickou specifikaci vyrobce,

. zname udaje o druhu snimacii veli¢in v komote ptip. dalsi tdaje (specifikace sni-
maci, udaje o izolaCnich vlastnostech, zplisob vytapéni a zvlhCovani komory
apod.),

e  komora je zatizena pouze barometrickym tlakem,

e  kalibrace teplotniho (vlhkostniho) rozsahu by méla byt provedena minimalné ve
ttech hodnotach teploty (vlhkosti); na Zzadost uzivatele lze provést kalibraci
Vv jediném bodg¢, ale vysledek je omezen pouze na tento méteny bod,

e  jestlize provadime kalibraci se zatézi, ktera produkuje ztratovy vykon (produkce
tepla v prostoru komory), musi byt tento vliv ur¢en v ramci ptispévki nejistoty mé-
feni od vlivu zafizeni (max. ztratovy vykon definuje obvykle vyrobce).

Pracovni podminky komor vyplyvaji ze specifikaci vyrobcii, obecné lze za referen¢ni pova-
zovat teplotu okoli (23 £ 5) °C a vlhkost (50 = 30) % RH, pokud neni vyrobcem stanoveno
jinak. Komory mohou mit nucené nebo piirozené¢ proudéni vzduchu. Komory s nucenym
ob&hem vzduchu (ventilator ve stén¢) pracuji obvykle s rozsahem teploty — 90 °C az 500 °C,
komory s ptirozenou konvekei s rozsahem — 90 °C az 350 °C. Méfeni vlhkosti je mozné
pouze V odpovidajicim rozsahu teplot (viz pracovni grafy komor ve specifikaci vyrobcil) a
obvykly rozsah komor je 10 % RH az 95 % RH. Pii ptekro€eni rozmezi referen¢nich teplot
musi byt zahrnut do nejistoty méteni také teplotni vliv na pouzitd meéftidla, ktery vyplyva
Z jejich teplotnich zavislosti. Kalibracni zafizeni vCetné etalonti musi byt pfed méfenim umis-
téno v daném prostedi po dobu nezbytnou k jeho temperaci a musi byt platné¢ navazano.

6.1 Obecné pozadavky

1. Etalonové odporové snimace teploty musi vyhovovat nejméné t¥idé A podle [L5].
Vhodné jsou platinové odporové snimace teploty s pfesnosti 1/3 DIN, 1/5 DIN nebo
1/10 DIN nebo Vv toleran¢nich tfidach AA nebo A dle [L5]. Obdobn¢ je mozné pouzit
termoelektrické snimace téidy 1 dle [L4] (vhodné snimace typu T, K, J a N), pro
mensi rozsahy polovodi¢ové odporové teploméry typu NTC.

2. Rozliseni etalonovych métidel by mélo byt nejméné 0,1 °C (0,1 % RH) a pfi méteni
teploty by mélo byt o tad lepsi, nez rozliSeni indikatoru komory (napi. komora 0,1 °C
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a etalon 0,01 °C). Nejistota mefeni na vystupu etalonového méficiho systému musi
byt stanovena kalibraci a jeji hodnota by méla byt nejvyse 1/3 max. dovolené chyby
fetézce (pii méfeni vlhkosti je uvedeny pomér alespon 1/2).

3. Doba 50 % odezvy snimace ve vzduchu musi byt mezi 10 s az 40 s, doba odezvy ce-
1€ho systému ma byt mensi nez 40 s.

4. Béhem zkousky je tfeba vyloucit vliv vibraci a razu, elektrickych i magnetickych po-

1i.

Komora nesmi byt vystavena pfimému slune¢nimu zafeni.

6. ZkuSebni podminky jsou definovany v [L6].

o

7 Rozsah kalibrace — prehled zkousenych parametri

Zakladnim cilem kalibrace je zjiSténi odchylek mezi hodnotou ukazatele teploty (vlhkosti)
komory a etalonem, umisténym na referencnim mist¢ (mistech) prostoru komory. Jestlize
hovoiime o kalibraci, je nejlepSim referencnim mistem bezprostifedni okoli snimace teploty
(vlhkosti) zabudovaného v komote. Velmi Casto je ale specifikace vztazena na prostorovy
stted komory (idaj vyrobce) nebo jde o maximalni odchylku, zjisténou v nékolika mistech
prostoru.

Me¢éteni v jednom nebo nekolika mistech prostoru nefikd nic o rozlozeni teploty (vlhkosti)
V uzitném prostoru komory. Pro posouzeni celého uzitného prostoru (nebo jeho ¢ésti) je nut-
né zjiSténi homogenity a stability obou veli¢in. Tato méfeni mohou byt pfimou soucasti ka-
libra¢niho listu nebo jeho ptilohou. Proméfeni vlastnosti komory mohou provadeét jak kalib-
racni, tak zkusebni laboratofe, pokud maji odpovidajici vybaveni, proskoleny personal a
platné postupy vychazejici z dokumentace v kap. 2. Zjisténi prostorové homogenity a stabili-
ty je nezbytné pro stanoveni uzitnych vlastnosti komory, ale také pro urceni nejistoty méfeni.
Protoze nejistota méteni je nedilnou soucasti kalibra¢niho listu, musime ptispévky vlivu ko-
mory stanovit 1 pti vlastni kalibraci. Proto je i v tomto pfipadé¢ vhodné méfeni parametrti na
nekolika mistech komory.

Rozsah méfeni stanovime vzdy po dohodé¢ se zdkaznikem podle zptisobu uzivani komory.
VSeobecny postup pii kalibraci — predbézna kontrola vSech ¢lent fetézce a stavu komory;
kontrola shody realizace fetézce s projektem (pfi kalibraci zatizeni novych nebo po oprave);
funkéni kontrola; méfeni metrologickych parametri; vyhodnoceni métenych dat a vypraco-
vani kalibra¢niho listu.

8 Kontrola retézce

Béhem kalibrace (charakterizace) se kontroluji nasledujici pozadavky (pokud néktery z
nich métidlo nespliiuje, uvede se tato skute¢nost do kalibra¢niho listu):

Dosazend teplota (vlhkost) — kontroluje se shoda s nastavenou hodnotou, odchylka nesmi
prekrocit definovanou toleranci. Pii stanoveni shody se specifikaci musime respektovat roz-

hodovaci pravidla dle [L18].

Stabilizace teploty (vlhkosti) — cely prostor je vytemperovan a hodnota veli¢iny je udrZzovana
Vv dané toleranci.
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Kolisani teploty (vlhkosti) — rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou veliiny
Vv jakémkoliv bodé prostoru béhem specifikované doby po stabilizaci.

Soubor norem [L6 az L10] definuje rozdil mezi gradientem a odchylkou velic¢iny v prostoru.
GRADIENT veli¢iny je max. rozdil sttedni hodnoty mezi dvéma body v pracovnim prostoru
Vv jakémkoliv ¢asovém okamziku po stabilizaci. ODCHYLKA veli€iny je rozdil stfedni hod-
noty ve stfedu pracovniho prostoru a v jakémkoliv jiném bod¢ pracovniho prostoru
Vv libovolném ¢asovém okamziku po stabilizaci.

Na jednotlivych ¢astech méficiho fetézce a/nebo na samotné komote a/nebo v technické spe-
cifikaci musi byt uvedeno (technickd dokumentace by méla byt pii méteni dostupna):

o nazev nebo oznaceni vyrobce,

e  typ komory,

. meéfici rozsah.

Jako identifika¢ni znak slouzi vyrobni ¢islo komory, v.¢. nebo oznaceni panelového méftidla,
metrologické nebo evidenéni Cislo méficiho fetézce apod.

8.1 Predbézna kontrola

Pti vnéjsi prohlidce se zjistuje:

o mechanicky stav méfidel komory,

° mechanicky stav vlastni komory (Cistota, koroze, chod ventilatoru, tésnost dveti, stav
smerovych list vzduchu apod.),

o stav elektrického ptipojeni predevsim u métidel komory (je-li piipojeni dostupné),

e  zda oznaceni a napisy odpovidaji pozadavkiim; kontroluje se oznaceni vodict a svorek
kabelii, zapojeni stinéni a neporusenost dalSich ¢lent fetézce (pfevodnikl, vazebnich
¢lend, korekénich ¢lent apod.) U vystupniho zatizeni se kontroluje, zda jsou v poradku
napisy, stav ukazatele, stupnice, displej atd.

[ ]

Pokud zjisténa zdvada znemozni dalsi zkousky, dale se nepokracuje.

9 Vlastni méreni retézce

Metoda zjisténi zakladni chyby méficiho fetézce teploty (vlhkosti) spociva v ptimém porov-
nani hodnoty veli¢iny indikované fetézcem s jeji konvencné pravou hodnotou, realizovanou
v prostiedi komory a méfenou etalonovym méficim zatizenim. Méfeni probiha v okamziku,
kdy je teplota (vlhkost) dostatecné ustalena a homogenni.

9.1 Kalibrace fetézce

Etalonovy snimac teploty (vlhkosti) umistime do bezprosttedni blizkosti kalibrovaného sni-
mace, ktery byva nejcastéji uchycen v drzaku na zadni stén€ nebo u stropu komory (mozn¢ je
napf. svazani ¢innych ¢asti obou snimacii nebo pouZiti drzdkd umisténych na vkladacich
roStech komory). Ptipeviiovaci prvky musi byt odolné vi¢i podminkam v komote pii ka-
libraci (pfedevsim teplotni odolnost). Pokud komora nemé vyjadfeny snimac teploty nebo
vlhkosti, umistime etalon do jejiho prostorového stiedu nebo k vydechu ventilatoru, kde by-
va umistén interni snimac teploty. Kolisani hodnoty (stabilitu) ode¢itime na kalibrovaném
meéfidle 1 na etalonu. U kvalitnich a dobfe nastavenych PID regulatort je kolisani malé (max.
nékolik desetin °C), u proporcionalnich dvoustavovych regulaci nebo u komor bez ventilato-
ru maze byt naopak az n¢kolik °C. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou veli€iny cha-
rakterizuje stabilitu v daném bod¢. Abychom mohli stanovit odhad vlivu prostfedi komory
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na vysledek méteni (homogenita), vlozime do komory alesponi jeden (pfednostné vice) dal-
Sich snimacii teploty. Podle [L12] se pfi bodovém méfeni umist'uje do vzdalenosti 2 cm az 5
cm od referen¢niho snimace a zjistény rozdil predstavuje mistni homogenitu méteného bodu.
Pii tomto zpisobu méfeni mize ale byt nejistota etalonu stejna nebo vEtsi nez naméteny roz-
dil. Jestlize se emisivita obou snimacu vyrazné 1isi, zahrnuje naméieny rozdil hodnot soucas-
n¢ vliv zéfeni stén.

Jestlize chceme 1épe poznat rozloZeni teploty v prostoru, 1ze pouzit umisténi dalsiho snimace
ve stfedu komory (pokud neni stfed referencnim mistem) nebo ve stfedu vkladacich rosta pii
typickém osazeni rostii nebo v nejvétsi vzdalenosti od referen¢niho mista. Max. rozdil mezi
jednotlivymi snimaci umisténymi v komoie charakterizuje homogenitu prostoru (nejde ale o
zjistovani homogenity celého pracovniho prostoru). Jestlize pti kalibraci mame etalon i ka-
librované méfidlo bezprostiedné u sebe, uvazujeme do nejistoty méfeni cely zjisténi rozdil
obou snimact. Jestlize je referenénim mistem stfed komory (snima¢ komory je napt. skryty
v plasti nebo piivodu vzduchu) a vzdalenost mezi snimaci je vyrazné vétsi nez 5 cm, miize-
me pfi kalibraci pouzit pro homogenitu pomérnou ¢ast max. rozdilu mezi udaji jednotlivych
snimacl a snimac¢em ve stiedu komory (zavisi na chovani komory).

Absolutni vlhkost 1ze povazovat v celém prostoru komory za stejnou (viz L8), postaci tedy
jediny snimac relativni vlhkosti v referenénim miste. Jestlize v tomtéz misté méfime i teplo-
tu, Ize zjisténou hodnotu relativni vlhkosti pfepocitat na jednotliva umisténi ostatnich teplot-
nich snimaci podle jimi zméfenych teplot.

Kalibrace se provadi v komoie bez zatéze tj. prazdné. Na kalibra¢nim listu musi byt popsano
umisténi etalonli v komote. Pocet bodl se voli podle pozadavkl zdkaznika — standardné by-
vaji 3 teplotni body a 2 az 3 hodnoty vlhkosti. Mozn4 je ale i jednobodova kalibrace (existuji
teplotni komory pouZzivané na jedinou teplotu napft. biologické termostaty na 37 °C nebo
sterilizatory pti 121 °C). V tomto ptipad¢ musi byt tato skute¢nost zvyraznéna v kalibra¢nim
listu, vhodna je i informace pfimo na zatizeni (napf. Stitek s oznacenim ,,Jednobodova kalib-
race pii teploté 37 °C*).

9.2 Charakterizace komory

Charakterizaci komory se rozumi stanoveni vSech zakladnich vlastnosti prostoru ve vztahu
ke generovanym veli¢indm. [L12] rozd€luje komory podle velikosti uzitného objemu na ko-
mory do 2000 dm?® a komory s objemem > 2000 dm?. U komor do 2000 dm? se pouziva
k méfeni nejméné 9 ks snimacu teploty, rozmisténych podle obr. 3 v [L7] (8 roht prostoru a
stted komory). U teplotnich komor nad 2000 dm® se umistuji dal§i snimace teploty proti
stiedu kazdé stény (obr. 4 v L7), celkem tedy nejméné 15 snimacu teploty. Podle [L17] lze
pouzit 15 snima¢i dle uvedeného do objemu komory max. 20 m>. Pro pracovni prostory vét-
§1 nez 20 m® by mély méfFici body respektovat kubickou sit’ s konstantni hodnotou délky
strany krychle pro kazdy snima¢ max. 1 m. Podle [L12] by mélo byt toto pravidlo dodrzeno 1
pro komory s objemem nad 2 m®. Méieni vlhkosti se provadi vzdy v jediném bodé — ve stfe-
du pracovniho prostoru — a relativni vlhkost se dale pocita v kazdém bodu pracovniho pro-
storu, kde je umistén teplotni snimac. Nejistota referenéniho méfidla vlhkosti nema pteséh-
nout = 3 % RH (podrobné¢ viz L8). Teplota 1 vlhkost jsou méfeny vzdy v dokonale ustaleném
stavu. Dosazeni tohoto ustaleni je podstatné hor§i u komor s pfirozenou konvekci, kde se
zalind métit az v okamziku, kdy se métené parametry na vSech méfenych mistech systema-
ticky neméni po dobu alesponi 30 minut. Toto pravidlo plati obecné pro ustaleny stav. [L12]
dale rozlisuje t¥i metody méfeni (jsou zde nazyvany jako tii metody kalibrace ukazatelt ko-
mor):
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Metoda A: Méfeni prazdné komory (bez zatéze) — kromé urceni odchylky ukazatele se urcu-
je prostorova homogenita a ¢asova stabilita prazdné komory, vliv zafeni stén pfi méfeni tep-
loty vzduchu a je mozné urcit rozdil chovani mezi prazdnou a zatizenou komorou.

Metoda B: Méteni zatizené komory — jde o identické méfeni, ale komora je naplnéna bud’
typickou zatézi (bez uvolilovani tepla nebo napt. v pfipadé zkousek elektronickych zatizeni
zatézi s uvoliovanim tepla) nebo simulovanou zatézi, ktera vypliuje alesponn 40 % pracovni-
ho objemu komory.

Metody A a B jsou obdobn¢ popsany v [L7 az L9].

Metoda C: Meéfeni v jednotlivych definovanych bodech pracovniho prostoru — namétené
hodnoty nelze zobecnit na cely objem komory. Tato metoda odpovida kalibraci popsané
v kapitole 9.1. Protoze namétené udaje plati v okruhu 2 cm az 5 cm kolem stiedu méteného
bodu, neni tato metoda vhodné pro charakterizaci celého uzitného prostoru, ale pouze vybra-
nych bodi.

Pti vSech zptsobech méteni musi kalibra¢ni list obsahovat udaje o celkovém objemu komory
(napt. délky jednotlivych stran nebo primér a délku komory) a tdaje o umisténi méticich
bodii (nacrt nebo rozmérovy popis).

9.3 Kalibrace fetézce bez snimace
Kapitola 5.1. uvadi i metody kalibrace ukazatele bez snimace (metoda 1 a 2). Tato metoda
nepatii mezi standardni, ale lze ji pouzit napt. pii vyméné méfidla nebo pti opravach. Pro-
cesni kalibrator — simulator signélu slouzi jako zdroj vystupniho signalu snimace teploty
nebo vlhkosti (proudovd smycka 4 mA — 20 mA, odporovy vystup, napétovy vystup atd.).
Vystupni svorky simulatoru jsou propojeny S piipojovacimi svorkami kabelu snimace. Pti
nastaveni hodnoty vystupniho proudu (odporu, napéti), kterd odpovida urcité velikosti teplo-
ty nebo vlhkosti (napf. 20 % rozpéti), se tato hodnota zobrazi na konci méficiho fetézce
s chybou, kterd odpovida nejistoté¢ simulatoru a celkové chybé méficiho fetézce. Simulaci
vystupniho signalu provadime obvykle po 25 % rozpéti (5 kalibrac¢nich bodl) vzestupné
(kontrolné 1 sestupné). Postup pfi kalibraci fetézce:
e  Misto snimace se piipoji kalibrator, simulujici vystupni signal snimace,
e na kalibratoru se postupné nastavi pét hodnot v méticim rozsahu 0, 25 %, 50 %,
75 %, 100 %,
e na vystupnim zafizeni se kontroluje, zda udaje odpovidaji hodnotdm simulovanym
kalibratorem s dovolenou chybou,
e presahne-li néktery udaj véetné nejistoty méteni dovolenou chybu méficiho fetézcee,
pak fetézec nevyhovuje: je nutné setidit vSechny Cleny fetézce pii stalém signalu ka-
libratoru a potom se zkouska opakuje.

9.4 Urcovani zdroji nejistot

HOMOGENITA — pii kalibraci podle kap. 9.1. (metoda C dle 9.2) jsme uvedli, Ze ji 1ze urcit
bud’ lokalné z rozdilu dvou snimaci nebo jako pomérnou ¢ast nejvétsiho rozdilu métenych
teplot (vlhkosti). Pfi charakterizaci komory je urena nejvétsi odchylkou teploty (vlhkosti)
mezi jednotlivymi méficimi misty a referenénim mistem (obvykle stied komory). Pro cha-
rakterizaci se urcuje pouze u metody A a B.

STABILITA — v ustadleném stavu je provedeno méfeni po dobu min. 30 minut (nejméné 30
odectl) a z casového pribéhu veli¢iny v kazdém bod¢ je urCen max. rozdil mezi stiedni hod-
notou a jednotlivymi odecty kazdého snimace. Urcuje se pfi metodé A, B i1 C. Pfi kalibraci je
mozna i kratsi doba méteni ptip. doba urcend pozadavkem zakaznika.
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VLIV ZARENI — teploty stén komory a vzduchu v komote jsou principidlné rozdilné a vliv

zatfeni se projevuje jak na zatéZzi komory, tak na méficich snimacich. Jeho velikost zavisi na

velikosti teploty, emisivité povrchu snimace, geometrii snimace (doporucen nejmensi pramer

4 mm), usporadani snimacu v prostoru, rychlosti proudiciho vzduchu, rozdilu mezi teplotou

stény a vzduchu apod. Vliv zéfeni ur¢ujeme dle [L12] témito zpiisoby:

. M¢etfenim ve stfedu komory pomoci dvou teplomért s rozdilnou emisivitou povrchu
(e>0,6ae<0,15) ... teplomér s nizkou emisivitou pfiblizn¢ ukazuje teplotu vzduchu,
kterou hledame. Teplota vzduchu vyplyva z extrapolace na emisivitu € = 0. Zjistény
rozdil mezi obéma teploméry je mirou max. vlivu zafeni pfi odchylce teploty stény od
teploty vzduchu. Do slozek nejistoty uvazujeme 20 % méfeného rozdilu jako polovinu
Sitky rovnomérného rozdéleni.

o M¢éfenim teploty se stinénym snimacem a nasledné s odstranénym stinénim; radiacni
Stit musi zaruc€it dostateCnou cirkulaci vzduchu kolem snimace. Do slozek nejistoty
uvazujeme 100 % méteného rozdilu jako polovinu §itky rovnomérného rozdéleni.

o Méfeni teploty vzduchu teplomérem s nizkou emisivitou nebo stinénim a soucasné¢ me-
feni teploty stény umoznuje také odhad maximalniho vlivu zafeni. Do sloZek nejistoty
uvazujeme 10 % méfeného rozdilu jako polovinu §ifky rovnomérného rozdéleni.

V rozsahu teplot 0 °C az 50 °C poklddame vliv zafeni za konstantni, neméfime ho a do slo-
zek nejistoty uvazujeme hodnotu 0,3 °C jako polovinu Sitky rovnomérného rozdéleni. Vliv
zafeni se urCuje pii metodé A, B i C.

VLIV ZATEZE — méfeni vlivu zatéZe se provadi na zakladé pozadavku zakaznika. Méfent je
vhodné v ptipad¢€, Ze komora je provozovana vzdy s podobnou zatézi a toto uspotradani je
vyznamng odlisné od prazdné komory (pfedpokladana zatéz by méla zaujimat alespon 40 %
objemu komory). U komor sproménnou zatézi nema toto méfeni velky vyznam.
V referenénim misté komory se provedou méteni bez a se zatézi, rozdil udaji je zahrnut do
nejistoty méfeni.

MERENI VLHKOSTI — zptisoby méfeni jsou popsany v kapitole 5.2. Protoze se piedpokla-
da stala absolutni vlhkost komory, Ize ji urCit v referenénim misté vypoctem ze zmétené tep-
loty a relativni vlhkosti, pfimym zméfenim nebo zméfenim rosného bodu. Relativni vlhkost
je nasledné vypoctena ve vSech métenych bodech komory s pouzitim méfenych teplot téchto
bodu.

10 Vyhodnoceni zkouSek

Vyhodnoceni spo¢iva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb, stanoveni rozsifené nejisto-
ty méfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci, pokud je pozadovano. Na zaklad¢
méteni jednotlivych veliin je provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného fetézce a je
uvedeno do kalibra¢niho listu. Zakladem je stanoveni odchylek ukazatele komory od refe-
ren¢ni hodnoty (teplota, vlhkost). Pfi kalibraci nebo pouziti metody C musi byt uvedeno
umisténi etalonti v komote (popis umisténi nebo obrazek). Samoziejmosti je nejistota meteni
teploty nebo vlhkosti, u metody A nebo B se dale uvadéji vysledky charakterizace (homoge-
nita, stabilita, vliv zafeni, teplota stén atd.), které plati pro cely uzitny prostor komory. Umis-
téni snimact byva zobrazeno graficky na profilu komory spolu s rozméry komory.
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11 Kalibracni list, oznaceni méridla

11.1 Nalezitosti kalibra¢niho listu

Kalibracni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, popi. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo méfticiho fetézce,

e) datum pfijeti méficiho fetézce ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 2.5.2/01/23),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujicich veli¢in apod.),

h) meétidla pouzita pti kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkli méfeni,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozSifenou nejistotu méfeni, nebo prohlaseni o shodé s
urc¢itou metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery méfici fetézec kalibroval, jméno a podpis odpovédného
(vedouciho) pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofte.

Soucasti kalibracniho listu je téZz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrova-
né¢ho méficiho fetézce a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhlasu kalib-
racni laboratofe reprodukovan jinak nez cely.

Pokud laboratof kalibruje pro vlastni organizaci, mize kalibracni list zjednodusit, popt. jej
nemusi vystavit a vysledky kalibrace mohou byt uvedeny napt. v metrologické karté zatizeni
nebo na vhodném nosici, napf. v elektronické paméti. I v tomto ptipadé€ kalibracni laboratof
musi archivovat zdznam o méfeni s uvedenymi méfenymi hodnotami. Akreditované kalib-
raéni laboratofe se Fidi platnou normou CSN EN 1SO/IEC 17025.

12 Prevzeti Fetézce ke kalibraci a piedani po kalibraci

Prevzeti a pfedavani fetézce jsou feSeny v pracovnim postupu nebo v ptirucce kvality. Pre-
davaci protokoly se obvykle vypliuji na misté kalibrace, aby byly popsany aktualni a redlné
podminky (pocet méfeni, identifikace zakaznika, kontaktni osoba, zapijceni podkladi atd.).

12.1. Reklamace

V piipadé, Zze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, ptfebira ji
vedouci kalibra¢ni laboratofe, v dob¢ neptitomnosti jeho zastupce. Stiznost se miize tykat
rozsahu nebo spravnosti kalibrace, uplnosti nebo spravnosti kalibra¢niho listu, poptipadé
fakturace za provedenou kalibraci nebo piistupu pracovnikt. Povinnosti vedouciho kalibrac-
ni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢ ucinit pfislusna opatfeni a seznamit
s nimi objednatele kalibrace.

Kdyz se pfi analyze nenajdou zavady, bude o tom objednatel kalibrace informovan. Pokud je
stiznost opravnéna a jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede laboratof novou,
bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibra¢ni list. V ostatnich pfipadech opravnéné stiznosti
se provedou piislusnd opatfeni podle ptirucky kvality.
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13 Péce o kalibraéni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u zpracovatele, dalSi vyhotoveni jsou predana pfii-
sluSnym pracovnikiim podle rozdSlovniku. Kalibraéni postup podléha fizeni podle normy
CSN EN ISO tady 9000 (CSN EN ISO/IEC 17025).

Zmeny, popiipadé revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel. Schvaluje je vedou-
ci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog organizace).

14. Rozdélovnik, tprava a schvileni, revize
14.1 Rozdélovnik

Vytisk Obdrzi pievzal

< i jméno odpis datum
Sislo utvar ] podp

14.2 Uprava a schvéleni

jméno podpis datum
Upravil
Schvalil
14.3 Revize
strana popis zmény zpracoval schvalil datum

15 Rozbor nejistoty kalibrace ukazatele teploty a vlhkosti klimatické komory

Priklad 1: Ur¢ime nejistotu méteni pii kalibraci méficiho fetézce teploty a vlhkosti klima-
tické komory pfi nastavenych parametrech: teplota ... 23 °C, vlhkost ... 45 % RH. Pro m¢-
feni byl pouzit digitalni datalogger se dvéma snimaci teploty Pt 100 (rozliSeni 0,01 °C) a
kapacitnim snimacem relativni vlhkosti (rozliseni 0,1 % RH). Snimace teploty byly umiste-
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ny: ¢.1 u snimace komory (u dna komory v pravém dolnim rohu, kde je umistén sdruzeny
snima¢ komory pro teplotu i vlhkost), ¢.2 v prostorovém sttedu komory. Snimac¢ vlhkosti byl
umistén spolu se snimacem teploty ¢.2 ve stfedu komory (byla soucasné provedena charakte-
rizace komory, kterd neni pfedmétem vyhodnoceni). Teplota naméfena snimacem ¢.1 ...
23,28 °C, teplota (vlhkost) méfena snimacem ¢.2 ... 22,88 °C (47,97 % RH). Hodnoty byly
uréeny jako pramér z 10 odedtii provadénych v intervalu 1 minuty. Udaje méfidla komory ...
23,1 °C; 45,5 % RH (rozliSeni métidla komory obou velicin je 0,1 dig.). U snimace ¢.1 byl
umistén ve vzdalenosti 50 mm tieti kontrolni snimac¢. Rozdil mezi tidaji téchto snimacii cha-
rakterizuje mistni homogenitu prostoru pii kalibraci. Primérna hodnota teploty kontrolniho
snimace byla 23,08 °C, absolutni odchylka od snimace €. 1 je tedy 0,2 °C.

Chyba udaje teploty kalibrovaného snimace komory Ex je definovana:

Ex=Tuw—Te— 0Tk — 0Tp—OTre— Olo+ OTu+ OTs+ OTrm + O12

Tm ... udaj métidla komory

Te ... udaj etalonu

ok ... korekce na nejistotu kalibrace etalonu
olp ... korekce na drift etalonu

OTRE ... korekce na rozlisitelnost odectu etalonu
olo ... korekce na samoohiev etalonu

oTH ... korekce na homogenitu teploty

ols ... korekce na stabilitu teploty

OTRM ... korekce na rozlisitelnost metidla komory
olz ... korekce na vliv zafeni stén komory

Urceni vlivu zatéze nebylo pozadovéano, podminky okoli byly v pdsmu referen¢nich hodnot,
takze teplotni zavislost etalonového méfidla neni nutné uvazovat.

15.1  Méfené hodnoty

Hodnota etalonu byla odectena 10x, smérodatnd odchylka (nejistota typu A) prameér-
né teploty snimace ¢.1 byla urCena uag = 0,12 °C, Stejnym zptuisobem byla uréena z 10 ode-
¢t 1 smérodatnd odchylka primérné teploty na ukazateli jako uam = 0,08 °C. Smérodatna
odchylka je stanovena podle vzorce (Tp ... primérna teplota, Ti ... jednotlivé odecCty):

1 10
= | ——— . ) (Ti—Tp)?
” " Zl(l P)
=

15.2  Zdroje nejistot typu B

15.2.1 Nejistota kalibrace etalonu (uk)

Digitalni datalogger byl kalibrovan spolu se snimafem jako méfici fetézec
s roz§ifenou nejistotou Uk = 0,07 °C, rozdéleni normalni, koeficient rozsifeni k = 2, stan-
dardni nejistota je tedy ux = 0,035 °C.

15.2.2 Drift etalonu (up)
Z historie etalonu lze urcit, Ze maximalni hodnota driftu béhem kalibra¢niho intervalu
je o0 = 0,1 °C, rozdé€leni rovnomérné. Slozka nejistoty je tedy:

up = %zo,oe °C
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15.2.3 Rozliseni etalonu (Urg)

Rozliseni je 0,01 °C, rozdéleni rovhomérné. Slozka nejistoty je tedy:
0,01

upg = 5= = 0,003 °C

... tento ptispévek neovlivni vyslednou nejistotu, 1ze zanedbat

15.2.4 Vliv méficiho proudu (Uo)

Snimac teploty byl kalibrovan v kapalné 1azni, ale méfeni probiha ve vzduchu. Mére-
nim pfi proménném napajecim proudu bylo zji§téno, ze rozdil zat€zovaci konstanty v kapal-
ném a plynném médiu miize zpisobit max. odchylku do = 0,05 °C, rozd€leni rovnomérné.

Slozka nejistoty je tedy:

Uy = % =0,03 °C

15.2.5 Vliv homogenity prostiedi (Un)

Jak je uvedeno v popisu prikladu, je rozdil udaji mezi kontrolnim snimacem a sni-
macem ¢. 1 v bezprostfednim okoli etalonového snimace ¢.1 on = 0,2 °C, rozdéleni rovno-
mérné. Slozka nejistoty je tedy:

uy =%’ =0,12 °C

15.2.6 Vliv stability udaje (us)

Nejveétsi rozdil jednotlivych odecti od primérné hodnoty etalonového snimace ¢.1
¢inil 0,12 °C, snima¢ komory je vétsiho priméru s mensi citlivosti a hodnota ukazatele ko-
mory po celou dobu méfeni kolisala s max. rozdilem 0,1 °C od stfedni hodnoty. Stabilitu

uvazujeme os = 0,12 °C, rozdéleni rovnomérné. Slozka nejistoty je tedy:

ug = %zom °C

15.2.7 Rozliseni méfidla komory (Urm)

RozliSeni je 0,1 °C, rozdéleni rovnomérné. Slozka nejistoty je tedy:
0,1 o
URg = ﬁg = 0,03 C
15.2.8 VIliv zafeni stén (uz)
Jak je uvedeno v kap. 9.4 postupu, uvazujeme do 50 °C hodnotu ¢z = 0,3 °C, rozd¢-

leni rovnomérné. Slozka nejistoty je tedy:
Uy = Z = 0,17 °C

Bl

15.3  Urceni rozsitené nejistoty
Celkova standardni kombinovana nejistota Cini:
u= \/uAEZ + uAMZ + uKz + uDz + uREZ + qu + qu + usz + uIZQM + uZZ = 0,275 °C

Rozsifena kombinovana nejistota (k = 2) je tedy
U=k-u=2-0,275=0,55°C
Odchylka méftidla teploty na klimatické komote je tedy ... (- 0,18 £ 0,55) °C

Vzhledem k rozliseni komory se uvede na kalibracni list udaj ve tvaru ... (= 0,2 £ 0,6) °C
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PREHLED NEJISTOT:
Veli¢ina Odhad Standardni | Pravdépodob- . , Prispévek
. . y Citlivostni AN
nejistota nostni rozd¢- . K nejistoté
. koeficient c;
Xi Xi u(xi) leni ui(y)
Twm 23,10 °C 0,08 °C Normalni 1 0,08 °C
Te 23,28 °C 0,12 °C Normalni -1 -0,12 °C
oTk 0,00 °C 0,035 °C Normalni -1 - 0,035 °C
oTp 0,00 °C 0,06 °C Rovnomérné -1 -0,06 °C
OTRE 0,00 °C 0,003 °C Rovnomérné -1 - 0,003 °C
olo 0,00 °C 0,03 °C Rovnomérné -1 - 0,03 °C
OTH 0,00 °C 0,12 °C Rovnomérné 1 0,12 °C
OTs 0,00 °C 0,07 °C Rovnomérné 1 0,07 °C
OTRM 0,00 °C 0,03 °C Rovnomérné 1 0,03 °C
olz 0,00 °C 0,17 °C Rovnomérné 1 0,17 °C
Om -0,18 °C 0,275 °C

Obdobnym zpuisobem budeme postupovat v pokra¢ovani piikladu p#i urCeni nejistoty méteni
vlhkosti. Chyba idaje kalibrovaného snimace vlhkosti Ex je definovéna:

Hwm ...

He ...

OHk ...
oHp ...
OHRE ...
OHy ...
OHs ...
OHRrwM ...

Ex =Hwm—-He— oHk— oHp— oHre + oHH + OHs + oHrm

udaj métidla komory

udaj etalonu

korekce na nejistotu kalibrace etalonu
korekce na drift etalonu
korekce na rozlisitelnost odectu etalonu
korekce na homogenitu vihkosti

korekce na stabilitu vihkosti

korekce na rozlisitelnost metidla komory

15.4  Mgéfené hodnoty

Hodnota etalonu byla odectena 10x, smérodatna odchylka (nejistota typu A) primér-
né vlhkosti etalonového snimace byla urcena uae = 0,45 % RH, Stejnym zplisobem byla ur-
¢ena z 10 odectt i smérodatna odchylka pramérné vlhkosti na ukazateli jako uam = 0,30 %
RH. Smérodatna odchylka je stanovena podle vzorce (Hp ... praimérna vlhkost, Hi ... jednot-

livé odecty):

1 10
= | —— . ) (Hi—Hp)?
” e Z(z P)
=
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15,5  Zdroje nejistoty typu B

5.5.1 Nejistota kalibrace etalonu (ux)

Digitalni datalogger byl kalibrovan spolu se snimacem jako méfici fetézec
s roz§ifenou nejistotou Uk = 0,7 % RH, rozdéleni normalni, koeficient rozsifeni k = 2, stan-
dardni nejistota je tedy uk = 0,35 % RH.

15.5.2 Drift etalonu (up)
Z historie etalonu lze urcit, Ze maximalni hodnota driftu béhem kalibra¢niho intervalu
je oo = 0,6 % RH, rozde¢leni rovnomérné. Slozka nejistoty je tedy:

uD=%=O,35%RH

15.5.3 Rozliseni etalonu (URg)
Rozliseni je 0,1 % rH, rozdéleni rovnhomérné. Slozka nejistoty je tedy:

Upg = 2%:o,os% RH

15.5.4 Vliv homogenity prostiedi (Un)

Vlhkost byla méfena ve sttedu komory jedinym snimacem (47,97 % RH pramér z 10
odectl). Homogenita prostiedi byla méfena snimaci teploty (viz predchozi vypocet, hodnota
0,2 °C). Tuto hodnotu Ize prepocitat na relativni vlhkost za predpokladu konstantni absolutni
vlhkosti v uzavieném prostoru komory. KALKULATOREM VLHKOSTI (viz dalsi text) uréi-
me nejprve absolutni vlhkost pro parametry 23 °C a 45 % RH (tj. 9,255 g/m®). Zména teploty
0 0,2 °C generuje pro stejnou absolutni vlhkost zménu relativni vlhkosti o cca 0,5 % RH
(spocteno opét pomoci kalkulatoru vlhkosti). V1iv homogenity je tedy on = 0,5 % RH, rozdé-
leni rovnomérné. Etalonovy snima¢ vlhkosti 1ze pro kalibraci umistit ke snimaci komory,
referenénim mistem je ale obvykle stied komory. Slozka nejistoty je tedy:

qu%’:O,ZQ%RH

15.5.5 Vliv stability udaje (Us)

Nejvétsi rozdil deseti odectl etalonového snimace od stiedni hodnoty €inil 0,5 % RH,
snima¢ komory vykazoval mensi citlivost a hodnota ukazatele komory byla méfena s max.
rozdilem 0,3 % RH. Stabilitu uvazujeme os = 0,5 % RH, rozdéleni rovhomérné. Slozka ne-
jistoty je tedy:

8s

ug =28 =0,29 % RH

Gl

15.5.6 Rozliseni méfidla komory (Urm)
Rozliseni je 0,1 % RH, rozdéleni rovhomérné. Slozka nejistoty je tedy:

0,1
—_ e — 0
URE 23 0,03 % RH
15.4  Urceni rozsirené nejistoty

Celkova standardni kombinovana nejistota ¢ini:

U = Jup? + ugpy? + ug? + up? + ugp? + uy? + ug? + ugy® = 0,84 % RH
Rozsifena kombinovana nejistota (k = 2) je tedy
U=k-u=2-0,84=1,68% RH
Odchylka métidla vlhkosti na klimatické komote je tedy ... (2,5 1,9) % RH
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PREHLED NEJISTOT:
Veli¢ina Odhad Standardni | Pravdépodob- Citlivostni Prispévek
nejistota nostni rozdé- koe fic\:,icésn t e K nejistoté
Xi Xi u(xi) leni ' ui(y)
Hwm 4550 % RH | 0,30% RH Normalni 1 0,30 % RH
He 4797 % RH | 0,45%RH Normalni -1 0,45 % RH
oHk 0,00 % RH 0,35 % RH Normalni -1 0,35 % RH
oHp 0,00 % RH 0,35% RH | Rovnomérné -1 0,35 % RH
OoHRre 0,00 % RH 0,03% RH | Rovnomérné -1 0,03 % RH
OHH 0,00 % RH 0,29% RH | Rovnomérné 1 0,29 % RH
oHs 0,00 % RH 0,29% RH | Rovnomérné 1 0,29 % RH
OHrm 0,00 % RH 0,03% RH | Rovnomérné 1 0,03% RH
Om -247%RH 0,84 % RH

Pti charakterizaci komory postupujeme obdobnym zplsobem, stabilita a homogenita jsou
uréovany pro cely prostor komory z deviti méfenych mist (teplota méfena, vlhkost rozpocte-
na).

KALKULATORY VLHKOSTI, které jsou citovany v pfedchozim textu, maji na svém webu
vSichni renomovani vyrobci snimact vlhkosti i jiné spolecnosti. Lze je vyhledat na webo-
vych strankach pomoci hesla humidity calculator. Kompletni postup pro stanoveni charakte-
rizace klimatickych komor, ur¢eni homogenity a stability celého prostoru a navod pro urceni
nejistoty podminek klimatickych komor poskytuje [L10], ktera detailné popisuje zpusoby
stanoveni jednotlivych slozek nejistoty méteni teploty i vlhkosti pfi charakterizaci komory.

16 Validace

Metody pouzité v tomto kalibraénim postupu byly validovany. Doklad o validaci je ulozen v
Ceské metrologické spolecnosti.

Upozornéni:

Tento kalibra¢ni postup byl zpracovan a posouzen v ramci tkolu rozvoje metrologie, feSené-
ho pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod Gislem
PRM/VI11/2/23. Sifeni a vyuzivani tohoto kalibraéniho postupu nebo jeho &asti jakymkoli
komer¢nim zpiisobem je nepiipustné.

Tento kalibracni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym pozadavkiim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a kon-
krétni podminky kalibrace.
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