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1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup plati pro vlhkoméry na méfeni vlhkosti vzduchu, zatazené do kategorie pracovnich
méfidel. BéZny rozsah kalibrace je (5 az 95) % RH (relative humidity — relativni vlhkost). Obvykle se
jedné o absorpéné deformacni (vlasové, blanové apod.) a digitalni vlhkoméry s elektronickymi snimaci
vlhkosti (kapacitni nebo odporové). Snimace vlhkosti mohou byt soucasti elektronické ¢asti indikacni
jednotky. Kalibra¢ni postup se vztahuje také na méteni kombinace teploty a vlhkosti, protoze vihkost je
méfena vzdy soucasné s teplotou. Bézné rozmezi méficich teplot je (20 az 25) °C, pracovni rozmezi
snimact se muze v kladnych teplotach pohybovat az do 90 °C.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN  EN  ISO/IEC Posuzovéani shody — Vieobecné pozadavky na kompetenci zkuseb- [1]

17025 nich a kalibra¢nich laboratofi
Mezinarodni metrologicky slovnik VIM 3 [2]

CSN ISO 80000-1 Veli¢iny a jednotky. Cast 1: Obecnd [3]

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni — Pozadavky na procesy méfeni a [4]
méfici vybaveni

NPL London A Guide to the Measurement of Humidity [5]

E+E Elektronik Calibration of Hygrometers with non-saturated salt solutions [6]

OIMLR 121 The scale of relative humitidy of air certified against saturated salt [7]
solutions. 1996

Rudolf Sykora, COMET Uvod do vlhkosti plyni [8]

System s.r.o.

NPL London Good Practice Guide No. 124: The Beginner’s Guide to Humidity [9]
Measurement

ILAC-G8:09/2019 Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni vyrokd o [10]
shodé

EA-4/02 M:2022 Vyhodnoceni nejistoty méfeni pfi kalibraci [11]

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniku, ktefi kalibruji métidla vihkosti je stanovena pfedpisem organizace, ktery se
tyka zpusobilosti pracovnikl v oboru metrologie. Pfislu$ni pracovnici maji byt seznameni s timto kalib-
ra¢nim postupem. Doporucuje se certifikace odborné zpusobilosti téchto pracovnik.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach a ve slovniku VIM [L2]. Nékolik termind, které maji
vztah k méfeni vlhkosti vzduchu je vysvétleno v textu postupu. V ptiloze 1 tohoto kalibra¢niho postupu
je z nich uvedeno nékolik pojmii.
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5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Prosttedky, které jsou potiteba pro kalibraci vlhkoméra, se fidi jejich druhem, rozsahem teplot a poza-
davky na presnost méfeni. Podle nich volime jednak zptisob generovani vlhkosti (u pracovnich métidel
je kalibrace obvykle provadéna v klimatiza¢ni komote, sméSovacim generatoru nebo pomoci statického
generatoru vlhkosti), jednak etalonovy vlhkomér (psychrometricky, rosnobodovy nebo kapacitni vlh-
komér). Do vybaveni laboratofe patii také pomocna zafizeni (termostaty, teploméry, barometr, stopky,
pomiicky pro regeneraci, Cistici prostfedky apod.). Pii pouziti statického generatoru vlhkosti se jedna o
pfimé méfeni vlhKkosti, pfi pouziti ostatnich zdroju vlhkosti jde o porovnani udaje kalibrovaného vlh-
komeéru s vlhkomérem etalonovym.

Ptistroje pouzité pii kalibraci musi vyhovovat nasledujicim podminkam:

o musi mit zaru¢enou metrologickou navaznost a platny kalibra¢ni list,

e  piesnost etalonu vlhkosti pouzitého pii kalibraci vyjadiena ve formé rozSitené nejistoty
s pravdépodobnosti pokryti asi 95 % ma byt mensi nez piesnost kalibrovaného vlhkoméru. Pti ka-
libraci vlhkoméru relativni vlhkosti vzduchu se obtizné dosahuje bézny pozadavek na etalon (jed-
na Ctvrtina piesnosti kalibrovaného vlhkoméru). Vhodné je vyssi rozliSeni udaje etalonu, piesnost
je nutné individualné posoudit podle specifikace kalibrovaného meétidla.

6 Obecné podminky kalibrace

Postup plati pro kalibrace v laboratofi, kde pracujeme v referen¢nich podminkach. Generator vlhkosti,
méfici etalonové zafizeni a jeho piislusenstvi je umisténo v klimatizované laboratofi (teplota t = 23,0
°C % 3,0 °C a relativni vlhkosti ovzdu§i 20 % RH az 80 % RH). Laboratof by méla mit zajiste-
né bezprasné prostiedi bez otfesti a chvéni a bez pfitomnosti ovliviiujicich elektrickych a magnetickych
poli. VSechny pfistroje nesmi byt vystaveny piimému slune¢nimu zafeni.

7 Rozsah kalibrace

Kalibrace vihkomérd obsahuje nasledujici ¢asti:

- vngjsi prohlidka,

- regenerace (pouze u absorpcné deformacnich vlhkomért),
- zkouska spravnosti udaj,

- vyhodnoceni naméfenych hodnot a nejistoty méfeni,

- vystaveni kalibracniho listu,

- oznaceni kalibrovaného vlhkoméru kalibra¢ni znackou.

Rozsah hodnot méteni vlhkosti a teploty by si mél urcit zdkaznik, obvykle se jedna o tfi az pét bodl
vlhkosti pfi konstantni nebo proménné teploté.
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8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola méridel dodanych ke kalibraci — vnéjsi prohlidka

Pti vnéjsi prohlidce kontrolujeme zejména:

¢ zda neni poruseny vlasovy svazek u vlasového vlhkoméru nebo bldna u blanovych vlhkomért,

¢ zda nejsou poskozeny setizovaci prvky, ukazatel,

e zda je Citelnd stupnice,

e zda je méfidlo kompletni, u elektronickych kontrolujeme stav akumulatoru (vypadek napajeni pfi
kalibraci v klimatické komoie znamena opétné provedeni méfeni)

e zda neni vlhkomér jinak mechanicky poSkozeny, u méfidel se samostatnou sondou kontrolujeme i
mechanicky stav sondy,

e u dataloggert bez displeje musime mit k dispozici SW ke stazeni mé&fenych hodnot a nastaveni in-
tervalu odectu.

V pripad¢, ze byla pii vngjsi prohlidce zjiSténa podstatna zavada, kterou neni v silach laboratofe od-

stranit, je vlhkomér vytazen z dal$iho postupu kalibrace.

Pti vngjsi prohlidce kontrolujeme také zakladni daje vlhkoméru, napt. znacku vyrobce, typ, vyrobni
nebo evidenéni Cislo, rozliSeni nebo déleni, rozsah méteni, deklarovanou presnost apod. U komplex-
nich métidel je vhodné vyzadat od zdkaznika manual pfistroje.

8.2 Priprava méridel ke kalibraci

Vlhkomér se umisti do prostfedi s teplotou a vlhkosti vzduchu dle ¢l. 6 na dobu potiebnou pro vyrov-
nani teplot, pfi¢emz se zohledni pfedevs§im pocatecni rozdil teplot. Métidlo se piipravi ke kalibraci,
v souladu s jeho technickou dokumentaci. U datalogger byva nastaven interval odeétu tdaja teploty a
vlhkosti v fadu desitek minut, coz je pro kalibraéni odecet nevhodné. Pomoci ovladaciho SW se inter-
val odectu nastavi na hodnotu (1 az 5) minut. U loggert bez displeje nastavime 1 ¢asovou osu, abychom
provadéli odecet ve stejném Casovém intervalu. Kalibrovany vihkomér (snima¢ vlhkoméru) instalujeme
co mozna nejblize etalonovému vlhkoméru (s vyjimkou pouziti statického generatoru).

8.3 Regenerace deformacnich vlhkoméri

Regenerace se provadi u absorpéné deformacnich vlhkomérd, jejichz ¢idla ztraceji pti pouZiti pruZznost
a tim 1 metrologické vlastnosti. Vlasy vlasovych vlhkoméra se ocisti Stéteckem a destilovanou vodou
nebo lihem. Cely vlhkomér se vlozi do plastové vanicky vyloZzené navlhéenym molitanem nebo savou
bavinénou latkou (v destilované vod¢). Odparu vody zabranime tim, Ze nad vani¢kou s vlhkomérem
vytvotime uzavieny prostor napt. piekrytim igelitem, ve kterém se vlhkomér necha 2 az 3 hodiny. Dal-
§1 moznosti je, ze se cely vlhkomér zabali do namocené a vyzdimané bavinéné pleny. Vlozi se do igeli-
tového sacku, zavdze se a necha se 2 az 3 hodiny v tomto uzavieném prostoru. Posledni mozZnosti je, Ze
se vlhkomér umisti na 2 az 3 hodiny do klimatické komory s vlhkosti 95 % RH. Pfistroj by mél ve
vSech ptipadech ukazovat po regeneraci hodnotu vihkosti (90 az 100) % RH. Pokud tak neukazuje,
nastavi se sefizovacim Sroubkem na hodnotu 95 % RH. Pfistroj jen nepatrné povytahneme z igelitového
obalu tak, aby bylo mozno Sroubovakem hodnotu nastavit. Poté se pfistroj vrati na cca 30 minut zpét
do obalu a dostavi se eventualni odchylka. Pfi sefizovani vlhkoméru v klimatické komotfe musi byt
komora vybavena zabudovanym rukavcem, protoZze nelze nastavovat pii otevieni dvefi (poruSeni Sta-
bilniho klimatu). S timto vybavenim klimatické komory lze provadét nastaveni i jinych typt vlhkomé-
rl, obecné je ale nastaveni vlhkoméru problematické.
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9 Postup kalibrace

Tento postup je urcen piedevsim pro nejpouzivanéjsi generatory vlhkosti — staticky generator (roztoky
soli), sméSovaci generator a klimatickou komoru (viz obr. ¢.1).

Obr. ¢. 1: Komirka statického generatoru, sméSovaci generator a klimatickd komora

Hodnoty kalibracnich bodt se vzdy fidi pozadavkem zékaznika. Kalibrace je obvykle provadéna ve
dvou az péti bodech, zalezi také na pouzitém generatoru vlhkosti. Vlhkoméry je mozné kalibrovat
v rozsahu (10 az 98) % RH v klimatické komofte (rozsah podle druhu komory, pfi externim dosusovani
je moznd 1 niz8i hodnota vlhkosti), (5 az 95) % RH ve sméSovacim generatoru vlhkosti, popf.
v pevnych bodech statického generatoru vlhkosti, kde hodnota vlhkosti odpovida pouzitému roztoku
soli. Standardni kalibra¢ni teplota je teplota okoli tj. (23 = 3) °C. V klimatické komote a sméSovacim
generatoru je mozné na piani zakaznika kalibrovat vlhkoméry i pfi jiné teploté v rozsahu teplot, ktery
odpovidé pracovni charakteristice generatoru (vétSinou 10 °C az 90 °C). Pti kalibraci vlhkosti pii jiné
nez okolni teploté, musi mit pouzity etalon znamou zavislost teploty a vlhkosti véetné odpovidajici
nejistoty méfeni. Pti kalibraci se postupuje od nizsich vlhkosti K vy$sim. Pokud se vlhkomér dostane do
prostiedi s vlhkosti vyssi jak 80 % RH (napf. pfi transportu, nebo pfi kalibraci teplotni ¢asti vlhkomé-
ru), je mozné nizsi vlhkosti (jak 80 % RH) kalibrovat aZ po vysuSeni, tj. po minimaln¢ 24 hodinach
stabilizace vlhkoméru pii bézné vlhkosti v laboratofi, nebo po minimalné jedné hodiné suseni ve vlh-
kosti nizsi jak 15 % RH.

Podle pouzitého generatoru vlhkosti se lisi i doba ustaleni parametrtt — (50 az 120) min. v klimatické
komote, (20 az 60) min. ve sméSovacim generatoru a (2 az 10) hodin ve statickém generatoru vlhkosti.
V klimatické komotfe mizeme kalibrovat vSechny druhy vlhkomérd, lze i vice méfidel soucasné. Ve
sméSovacim generatoru vlhkosti 1ze kalibrovat vlhkoméry, jejichz snimace se rozmérové vejdou do
méfici komirky tohoto generatoru. Dalsi podminkou je, Ze ke své ¢innosti nepotebuji nasavat métreny
vzorek vzduchu o pritoku vétSim jak 0,5 1/min. Stejna podminka plati 1 pro pouziti statického generato-
ru, kde lze kalibrovat také jen vlhkomeéry, jejichz ¢idla se rozmérove vejdou do nadobky s danym sol-
nym roztokem (prumér otvoru je obvykle 8 az 12 mm), a které ke své ¢innosti nepotiebuji nasavat mé-
feny vzorek vzduchu.

9.1 Kalibrace vlhkoméru ve statickém generatoru

Pted provedenim kalibrace vlhkomért se métidlo ponechd v laboratornim prostiedi vytemperovat. Ex-
sikatory s roztoky soli se nechaji uzaviené temperovat v laboratornim prostfedi minimalné 16 hodin.
Teplota laboratorniho prostfedi béhem zkouSeni nesmi piekrocit (22 + 5) °C, teplotni spad nesmi byt
veétsi nez 0,5 °C/hod, vlhkost vzduchu okoli nesmi presahnout 70 % RH. Zkousky se idedlné provadi za
barometrického tlaku, ktery je blizky standardnimu atmosférickému tlaku 101,325 kPa (obvykle je ba-
rometricky tlak nizs§i). Uplné podminky prostiedi se zapisuji do zaznamu o méfeni.
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9.1.1 Kalibrace pomoci piesycenych roztokit soli

Piesycené roztoky soli kyselin pfipravime v destilované nebo demineralizované vod¢ podle uvedené¢ho
postupu. Pro snadné rozpusténi soli roztok zahfejeme. Roztok nalijeme do exsikatoru, vlozime mftizku
a nechame nejméné 24 hodin stabilizovat v laboratornim prosttedi.

Nad roztoky se v uzavieném prostoru exsikatoru udrzuje konstantni vzdusna vlhkost odpovidajici vy-
branému roztoku soli. Doporuéené soli se vybiraji podle dokumentu [L7] s ohledem na malou toxicitu
a prchavost, maji velkou chemickou stabilitu a maly teplotni koeficient. Dokument [L7] byl uz vyfazen
z databaze doporu¢enych dokumenti OIML, tabulka doporucenych soli je souéasti tohoto dokumentu.
V doporuceni [L7] je uvedeno 11 solnych lazni, které umozni kalibrovat vlhkoméry v rozmezi 4 % RH
az 98 % RH. Lazné jsou oznacené ,,HFP*“ (Humidity fixed points) a ¢islem, které ptiblizné odpovida
relativni vlhkosti. Tlak vodni pary nad nasycenymi roztoky je zavisly na teplote, proto je vhodné udr-
Zovat teplotu 1azné stalou s odchylkami +0,2 °C. Pfesyceny roztok soli méa byt umistén v uzaviené na-
dobé vhodného tvaru. Nadoba ma byt z materialu, ktery nekoroduje a neni hygroskopicky (exsikator).
Objem nadoby V a plocha stén S by méla mit co nejmensi pomér V/S a odpafovaci plocha roztoku ma
byt co nejvétsi. Vyska nadoby bez cirkulace vzduchu nesmi presahnout nejmensi rozmér odparovaci
plochy roztoku. Je-1i v nadobé¢ zajistén ob&h vzduchu, pak vyska nadoby muze byt 1,5nasobkem nej-
mens$iho rozméru odpatovaci plochy. Objem nadoby by nemél byt vétsi, nez je nutné k umisténi vlh-
koméru, ktery ma byt kalibrovan. Pokud nadoba nema teplotu fizenou termostatem, pak ma byt izolo-
vana, aby se omezily rozdily teploty v kalibracnim prostoru. Méfeni teploty vzduchu a 14zné by mélo
byt s presnosti 0,1 °C. Roztoky by se mély pifipravovat ze soli s Cistotou ,,pro analyzu“ a z ¢isté (desti-
lované nebo deionizované) vody. Pokud Cistota soli neni dostate€nd, méla by byt vycisténa krystalizaci.
Sul je vhodné rozpoustét ve vode podstatné teplejsi, nez bude teplota pfi méteni. Soli ma byt o 30 %
vice, nez je potiebné pro nasyceny roztok.

Pii méfeni umistime analogovy absorpéné deformacni vlhkomér do exsikéatoru tak, aby bylo mozZné
pohodIné odecitat hodnotu. Digitalni vlhkomér zapneme do reZimu ON, vlozime se sondou do exsika-
toru a exsikator uzavieme (pfi pouhém vloZeni snimace je nutna vzduchotésnost vika). Po cca 30 min
zacneme sledovat hodnotu vihkosti a je-li vihkost na vihkoméru ustalena (konstantni) minimalné 90
min, provedeme deset odectl vlhkosti indikované zkouSenym vlhkomérem véetné odectu teploty. Pti
méfteni relativni vlhkosti nizsi nezZ 50 % RH je nutna doba pro ustaleni minimalné 180 minut.

Rozsah pouziti Relativni vlhkost
°C pfi 20 °C
HFP 4 Fluorid césia CsF od 15do 80 3.8%+1,1%
HFP 7 Bromid lithia LiBr od 5do 80 6,6 % £ 0,6 %
HFP 12 Chlorid lithia LiCl od 5do 80 11,8 % + 0,7 %
HFP 23 Acetat draselny CH3;COOK od 10 do 30 23,1% +0,3 %
HFP 33 Chlorid magnesia MgCl, od 5 do 80 33,1%+0,2 %
HFP 43 Uhli¢itan draselny K,CO3 od 5 do 30 432 % £ 0,4 %
HFP 59 Bromid sodny NaBr od 5 do 80 59,1 %+ 0,5 %
HFP 70 Jodid draselny  KI od 5 do 80 69,9 % + 0,3 %
HFP 75 Chlorid sodny NaCl od 5 do 80 755% +0,2 %
HFP 85 Chlorid draselny  KCl od 5 do 80 85,1%+0,3%
HFP 98 Siran draselny K,S0, od 5 do 50 97,6 % + 0,6 %

TABULKA ¢. 1: Piehled soli dle [L7] véetné odpovidajicich vlhkosti
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9.1.2 Kalibrace pomoci nenasycenych roztokii soli

Renomovani vyrobci v oboru métidel vlhkosti nabizeji specialni komurky (kapsle — viz obr. 1) pro ka-
librace rtiznych priméra vlhkostnich snimact, které pouzivaji nenasycené roztoky soli. V kapalné for-
m¢é jsou dodavany ve sklenénych ampulkach s vyznacenim referen¢ni hodnoty vihkosti (viz obr. €. 2).

3 ‘) ‘
-~ B
' Rotronic SBEr-h}Q
o . SAR1a1/289R Obr. ¢. 2: Ampulka roztoku soli pro 50 % RH
= ) W - L% >

Mohou byt uloZzeny na dobu neurcitou, jsou zdravotné nezavadné a manipulace s nimi nevyzaduje
zvlastni bezpecnostni opatieni. Sonda vzorku i kalibra¢ni komora musi byt Cisté a suché. Pro Cisténi
vstupniho filtru snimace Ize pouzit neagresivni rozpoustédla. Ucpané nebo siln¢ znecisténé vicko filtru
musi byt pied kalibraci nahrazeno origindlnim novym (obdobné siln¢ znecistény nebo mechanicky po-
Skozeny samotny filtr).

Pro piesnou kalibraci je nanejvys dulezité, aby sonda, ktera ma byt kalibrovana, kalibracni komora a
solny roztok mély stejnou teplotu, ktera musi zustat po celou dobu kalibrace konstantni v rozmezi 23
°C £2 °C. V idealnim ptipad¢€ by kalibrace m¢la probihat v prostfedi s kontrolovanou teplotou bez pri-
vanu a piimého slune¢niho zafeni. Béhem kalibrace nesmime drzet kalibra¢ni komutrku rukou. To by
vedlo ke kolisani teploty a k ovlivnéni vysledka kalibrace. Béhem celého procesu kalibrace musi kalib-
racni komora zlstat ve stabilni vodorovné poloze. Solny roztok se nesmi dostat do kontaktu
s kalibrovanym snimacem (Spickou sondy). Stabilni nastaveni komirky mutze vyzadovat mechanické
uchyceni jak pro kalibra¢ni komoru, tak pro sondu nebo pro oboji, napt. v piipadé tézkych, dlouhych
sond nebo vlhkomérti namontovanych na sténu/na potrubi s objemnymi kryty. Postup méfeni je nasle-
dujici:
1. Umistéte / upevnéte kalibracni komurku ve vodorovné poloze. Sejméte kryt a na dno kalibra¢ni
komory polozte textilni podlozku (soucast dodavky).
2. Vyberte ampuli s pozadovanou referen¢ni vlhkosti a jemné zatieste a poklepejte ampulkou, aby
se tekutina dostala do spodni ¢asti ampule.
3. Zatlacte na Spi¢ku ampule v misté znacky, abyste ji rozlomili. Obsah ampulky vyprazdnéte na
textilni podlozku za mirného poklepavani.
4. Vlozte sondu do kalibra¢ni komory, dokud nedosahne opac¢né strana proti otvoru. Snimaci hlava
(Spicka sondy) nesmi pfijit do kontaktu se solnym roztokem. Neodstranujte uzaver filtru.
5. Nasad’te kryt na kalibracni komiirku a pevné jej uzaviete. Vlhkomér je nyni pfipraven ke ka-
libraci nebo sefizeni.

Pro kalibraci i justovéani jsou doporuceny nasledujici doby stabilizace:
45 min. pro 5, 10, 20, 35, 50, 65 % RH;

60 min. pro 80 % RH;

120 min. pro 95 % RH.

Ptipadné nastaveni kalibrovaného méfidla se provadi podle pokyni v navodu k obsluze. Na kalibra¢ni
list se uvedou jak hodnoty pted, tak po nastaveni. Textilni podlozka se po kazdém méteni zlikviduje,
kalibra¢ni komoru vyplachneme vodou a vytieme do sucha mékkym hadiikem.

9.2 Kalibrace vlhkoméru ve klimatickych komorach a sméSovacich generatorech

Klimatické komory nastavuji relativni vlhkost vzduchu nastfikem a odparem vody do prostoru komory
nebo odparem vody z vany na dn¢ komory. SméSovaci generatory rozdéli nasavany vzduch do dvou
sekci. V jedné je kaskddnim suSenim dosazeno dokonalé vysuSeni (cca 0 % RH), ve druhé je vzduch
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probublévan pies vodni napli (cca 100 % RH). Pozadovana vlhkost je dosaZzena smisenim obou proudi
vzduchu v pozadovaném poméru dle realizované vlhkosti.

9.2.1 Absorpcné deformacni vihkoméry

Jedna se nejcCastéji o vlasové vlhkomery. Po regeneraci vihkoméru a jeho sefizeni se necha stabilizovat
cca jednu hodinu a pak se provede porovnani s etalonem pii vihkosti v prostoru laboratoie. Je-li rozdil
vetsi jak 5 % RH a vlhkomér umoznuje setizeni ve dvou bodech, provedeme setizeni pfi této vlhkosti.
Po setizeni pii vlhkosti laboratote je vhodné opakovat regeneraci. Sefizeni opakujeme tak dlouho, do-
kud nejsou obé hodnoty v pozadovanych tolerancich. Po tomto sefizeni se provede kalibrace porovna-
nim s etalonem v klimatické komote na hodnotach vlhkosti pozadovanych zakaznikem. Neni-li dvou-
bodové sefizeni mozné, pokracujeme v kalibraci obdobné¢ jako po sefizeni.

9.2.1 Digitalni vihkoméry s elektronickymi snimaci

Kapacitni nebo odporové snimace vlhkosti mohou byt pfipojeny k indikacni jednotce kabelem i1 bezdra-
tove (rizné typy méficich tstfeden). Kalibrace se provede porovnanim s etalonem v klimatické komote
nebo sméSovacim generatoru vlhkosti tak, ze snimacée kalibrovaného méfidla jsou umistény co nejblize
ke snimaci referen¢nimu (kapacitni, psychrometricky nebo rosnobodovy vlhkomér). U jednotek, které
maji snimac soucasti elektroniky métidla, umistujeme co nejblize k referenénimu snimaci vstupni ot-
vor vzduchu do kalibrovaného métidla. Z namétenych hodnot 1ze u nékterych typt vlhkomért zadat
nové konstanty pro piepocet vlhkosti (dle technické dokumentace vlhkoméru). U téchto vlhkomért se
po nastaveni konstant provede nové uplné méfeni.

U vlhkoméra s vystupem signalu na pievodniky elektrickych veli¢in se méti zavislost vystupniho sig-
nalu (napéti, proud, odpor, frekvence aj.) na etalonové vlhkosti.

U zaznamnik vlhkosti se pied kalibraci sefidi ¢as zdznamniku, nastavi se etnost zaznamu na nejmensi
mozny interval a pfi odectech se odecita etalonové vlhkost a ¢as odectu. Po méfeni se porovnaji etalo-
nové hodnoty vlhkosti s hodnotami vlhkosti uloZzenymi v paméti zdznamniku ve stejném €asovém in-
tervalu. V piipadé, ze zaznamnik je vybaven displejem a zobrazuje prubéznou hodnotu vlhkosti, mu-
Zzeme ho kalibrovat stejnym postupem jako bézny vlhkomér bez zdznamu. Na zavér je vhodné provést
kontrolu, zda zaznamnik plni svou funkci a uklada data do paméti.

VétSina vlhkoméri méfi vice veli€in, tj. kromé relativni vlhkosti méfi 1 teplotu, pfip. dalsi veliCiny
(rosny bod, mokrou teplotu, barometricky tlak aj.). Proto se na ptani zékaznika provadi i kontrola
spravnosti dal$ich udaju, nejcastéji teploty. Kalibrace teploty se mize provést i pred kalibraci vIhkosti
porovnanim s etalonem teploty v klimatické komofe, pfip. v jiném zafizeni dle provedeni vlhkoméru.
Na kalibrace teploty se vztahuji jiné vzorové postupy.

Pti jakychkoli vlhkostnich piepoctech se méti atmosféricky tlak v laboratofi a pocitd se snim.
K vlhkostnim ptepoctlim je moZné vyuzit rizné kalkulatory napf. z webil renomovanych vyrobci mé-
fidel vlhkosti (Rotronic, Vaisala, Michell aj.) Validace je mozna vlozenim stejnych dat do riznych kal-
kuléatorh vlhkosti a porovnanim vysledki.

Soucasnou kalibraci provadime u max. 6 métidel V1 az V6 s tim, Ze odety provadime podle klasické-
ho schématu (etalon ET prvni a posledni):

ET-V1-V2-V3-V4-V5-V6

V6-V5-V4-V3-V2-V1-ET

V6-V5-V4-V3-V2-V1-ET

ET-V1-V2-V3-V4-V5-V6
U vSech typt vlhkomért se provadi obvykle jedna az dvé série odect po 4 Ctenich udaja podle vyse
uvedeného schématu. Pfi podezieni na nespravné vysledky méteni se provede druhé nezavislé méieni.
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Referencni hodnotu z tdaji etalonu He; i méfenou hodnotu kalibrovaného vlhkoméru Hx ur¢ime arit-
metickym pramérem — Vviz rovnice 1 uvedena

10 Vyhodnoceni kalibrace

pro métidlo. Hodnot etalonu korigujeme v souladu s odchylkami na kalibra¢nim listu etalonu.

1
Hy =~ Yizq Hy; 1)

kde Hxi je ¢teny daj kalibrovaného vlhkoméru a
n je pocet odectd.

Vzhledem K praktickému pouzivani vysledkt kalibrace uzivatelem vlhkoméru je vhodné dopoditat
hodnoty He: na jmenovitou hodnotu procent relativni vlhkosti. Nasledné o tento rozdil korigujeme i
aritmeticky pramér tdaju kalibrovaného vlhkoméru Hyx. Dopocet provadime pouze tehdy, nepiesahne-li
velikost odchylky 1,5 % RH.

U vlhkomért s pfevodniky se na zdklad¢ pozadavku zdkaznika vypocitd rovnice pro pfepocet vystupni-
ho signalu vlhkoméru na relativni vlhkost a v kalibraénim listu se uvede jak hodnota vystupniho signa-
lu, tak hodnota relativni vlhkosti spolu s pfepoctovymi rovnicemi.

U zéznamnika vlhkosti se archivuje datovy SW zaznam, nejlépe v elektronické podobé. Jestlize je za-
kaznikem poZadovano vyhodnoceni shody se specifikaci (specifikace dle udaje vyrobce nebo dle poza-
davku zakaznika), postupujeme dusledné podle dokumentu [L10] s tim, Ze na kalibraéni list uvedeme,
jaka specifikace je plnéna, na které tidaje se vyhodnoceni vztahuje (méfené hodnoty) a jaké rozhodova-
ci pravidlo bylo pfi vyhodnoceni pouzito. Pti volbé rozhodovaciho pravidla mame nékolik mozZnosti —
jednoduché binarni pravidlo se sdilenym rizikem, binarni pravidlo s respektovanim ochranného pasma
a nebinarni pravidlo s respektovanim ochranného pasma. Detaily ohledné pouziti viz uvedeny doku-
ment (https://www.cai.cz/wp-content/uploads/2020/04/ILAC-G8-2019-1.pdf).

11 Kalibraéni list

11.1  Naélezitosti kalibrac¢niho listu

Obsah kalibra¢niho listu by mél odpovidat pozadavktim [L1] a mé&l by obsahovat predevsim:

a) nazev a adresu kalibraéni laboratoie,

b) potadové Cislo kalibracniho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

€) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

d) misto provedeni kalibrace,

e) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni znak tlakomeéru (vyrobni nebo identifikaéni ¢islo),

f) datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalibra¢niho listu,

g) urcéeni specifikace uplatnéné pii vyjadieni shody a oznaceni pouzitého kalibra¢niho postupu,

h) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviyjicich veli¢in apod.),

i) obecny odkaz na navaznost méfidel pouzitych pii kalibraci resp. vyjadieni o navaznosti vysledki
meteni,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méfeni, nebo prohlaseni o shodé s uréitou
metrologickou specifikaci,

K) jméno a podpis odpovédného (vedouciho) pracovnika, identifikaci kalibra¢ni laboratote.


https://www.cai.cz/wp-content/uploads/2020/04/ILAC-G8-2019-1.pdf
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Soucasti kalibracniho listu je téz prohldseni, Ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného tlako-
meéru a kalibra¢ni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratote reproduko-
van jinak nez cely.

11.2 Protokolovani

Original kalibracniho listu se pfedava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechavé kalibracni labora-
tof a archivuje ji v souladu se svym archiva¢nim fadem, obvykle nejméné po dobu 5 let. Doporucuje se
archivovat kalibracni zaznamy a kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou
v souladu s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu uvadét do
metrologické evidencni karty métidla nebo ukladat do paméti pocitace.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibra¢ni znackou — Stitkem, na némz je uvedeno datum pro-
vedené kalibrace a identifikace kalibra¢ni laboratofe.

V piipad¢, ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaéi se méfidlo Stitkem NEVYHOVUIJE. Kalib-

racni Stitek je tfeba na pfistroj umistit viditeln¢.

12 Péce o kalibracni postup
Original kalibra¢niho postupu je uloZen Vv pisemné nebo elektronické formé u jeho zpracovatele, dalsi
vyhotoveni jsou pfedana ptislusSnym pracovnikiim podle rozdélovniku na titulni strané.

Zmény, popft. revize kalibra¢niho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény schvaluje ve-
douci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratoie nebo metrolog organizace.

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibraéni postup Pievzal

vytisk Cislo obdrzi jméno podpis datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibra¢ni postup jméno podpis datum

upravil

schvalil
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13.3 Revize

strana popis zmény zpracoval schvalil datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Standardni nejistota typu A ua (opakovatelnost) vychazi ze statistické analyzy opakovaného méteni.
Odhad vysledné hodnoty pro pocet méteni N je vyjadfovan aritmetickym primérem:

T==3V x )

Nejistota tohoto odhadu se urci jako vybérova smérodatna odchylka této hodnoty podle vztahu:

1 _
s = [y B G = 7 ©)

Ve vétsin¢€ ptipadi je standardni nejistota typu A v porovnani se standardni nejistotou typu B zanedba-
telna, protoze etalonova hodnota i hodnota kalibrovaného vlhkoméru jsou vétsinou pomeérné stabilni.
Mezi hlavni zdroje standardni nejistoty typu B ug patii:

UgT ... nejistota kalibrace etalonového vlhkoméru — je uvedena v jeho kalibra¢nim listu,

Uun ... chyba dopoctu etalonu v mezilehlych bodech — urcuje se odhadem z chovani odchylek
V kalibrovanych bodech,
Utep ... teplotni zavislost etalonu — uvazuje se pouze, pokud je dany vlhkostni etalon pouzit pfi jiné

teplote, nez pii které byl kalibrovan — je dana technickou specifikaci etalonu nebo kalibraci eta-
lonu pfi riznych teplotach,

UsT ... dlouhodoba stabilita etalonu (drift) — uréi se bud’ z iidaji od vyrobce nebo z odchylek kalibrac-
nich bodu dle pfedchozich kalibraci etalonu,

Ure ... Cteni etalonového vlhkoméru — zahrnuje rozliseni etalonového vlhkoméru, u rosnobodového
etalonového vlhkomeéru 1 nepiesnost piepoctu rosného bodu na relativni vlhkost (pokud neni re-
lativni vlhkost kalibrovéana), pfip. jiné mozné ptepocty vlhkostnich veli¢in tykajici se etalonu
(ptepocet suché a mokré teploty etalonového psychrometru na relativni vlhkost ...),

Urm ... Cteni kalibrovaného vlhkoméru — zahrnuje rozliSeni kalibrovaného digitalniho vlhkoméru, ode-
Citatelnost u ruckového vlhkoméru, nepifesnost piipadnych piepoctd, zvinéni papiru
v hygrografu nebo termohygrografu,

UsH ... nestabilita vlhkostniho pole — je dana parametry pouzitého zatizeni pii kalibraci,

UnnH ... nehomogenita vlhkostniho pole — je ddna parametry pouZzitého zatizeni pfi kalibraci a umisté-
nim kalibrovaného vlhkoméru vzhledem k etalonu,

UpyN ... rozdilnd dynamika etalonového a kalibrovaného vlhkoméru — je déna fyzikalnimi vlastnostmi

vlhkostnich ¢idel etalonového a kalibrovaného vlhkoméru (rozméry, material, konstrukce), urcuje
se odhadem,


https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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UosT ... ostatni vlivy — vliv dalSich ¢lenti méficiho fetézce (pfevodniky, pfipojovaci mista, méfici
ustfedny, ukazatele, vypoctovy SW ...).

Hodnoty stability a homogenity zafizeni, generujicich vlhkost, by méla mi laboratof zméfené alespon
ve tfech nejcastéji kalibrovanych vlhkostech (teplotach) a dokumentované v kalibra¢nich listech nebo v
protokolech o méteni danych zatizeni.

Kombinovana standardni nejistota U. se vypocte podle vztahu

U = JuZ +ud 4)

Takto vypoétena kombinovana standardni nejistota se pfepocte na rozsifenou nejistotu U s koeficien-
tem rozsiteni ky = 2 za ptredpokladu vysledného normalniho rozdéleni pravdépodobnosti (konfidenéni
pravdépodobnost vyssi nez 95 %). V ptipadé jedné nebo dvou dominantnich slozek nejistot typu B
s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti se koeficient rozsifeni ur¢i dle prikladu S9 nebo S10
dokumentu [L11].

U=ky -u.=2-u, (5)

RozSiFena nejistota je vyjadirena v % RH.

Pro ptiklad vypoctu nejistoty jsme zvolili kalibraci kapacitniho vlhkoméru se zabudovanym snimacem
vlhkosti s rozlisenim 0,1 % RH. Jako etalonu bylo pouzito rosnobodového vlhkoméru s rozlisenim 0,01
% RH. Relativni vlhkost byla métfena v klimatické komote pfi teploté¢ 40 °C (zohlednéno piidavnou
chybou dle specifikace etalonu), hodnota vlhkosti 80 %. Kalibrovany vlhkomér byl umistén ve stiedu
komory, vstupni otvor vzduchu byl v bezprostiedni blizkosti zrcatka vlhkoméru. Odecty byly stejné,
nejistota typu A je tedy nulova. Symboly v tabulce odpovidaji hlavnim zdrojim uvedenym vyse. Udaj
etalonu po korekci 0,4 % RH ... 80 % RH, udaj métidla pii zapocteni stejné korekce ... 78,6 % RH.

Rozdéleni Prispévek
pravdépo- Citlivostni | K nejistoté
Veli¢ina X Odhad x; dobnosti x | koeficient K Uyi
OET 0,8 % RH| normalni |2,000 1 0,40 % RH
OLIN 0,1 % RH| rovnomérné | 1,732 1 0,06 % RH
OtEP 0,5 % RH| rovnomérné | 1,732 1 0,29 % RH
KT 0,6 %RH | rovhomeérné | 1,732 1 0,35 % RH
ORE 0,01 % RH|rovnomérné| 1,732 1 0,006 % RH
RM 0,1 % RH| rovnomérné | 1,732 1 0,06 % RH
OSH 0,4 % RH|rovnomeérné | 1,732 1 0,23 % RH
OHH 1,2 % RH| rovnomérné | 1,732 1 0,69 % RH
ODYN 0,3 % RH| rovnomérné | 1,732 1 0,17 % RH
O0ST 0,0 % RH|rovnomérné | 1,732 0,00 % RH
kombinovana standardni ne-
jistota 0,97
koeficient rozsifeni 2
roz$irena standardni nejistota 1,93

TABULKA ¢. 2: Vypocet nejistoty pfi kalibraci relativni vlhkosti vzduchu



KP 7.2.1/02/22 Piistroje na méfeni vihkosti vzduchu Strana: 14/ 17
revize: 1

Rozsifena standardni nejistota se vypocte podle vztahu

U=2/3u2 (6)

Kalibrovany vlhkomér indikuje pfi jmenovité 80 % RH hodnotu (78,6 + 1,9) % RH.

15 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 ukolu rozvoje metrologie, feSené¢ho pro
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi pod &islem PRM/V11/2/22. Siteni a
vyuzivani tohoto kalibra¢niho postupu nebo jeho ¢asti jakymkoli komerénim zptisobem je nepfipustné.

Tento kalibracni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace ptizpisobila
svym pozadavkim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky kalibrace.

Zmény proti predchozimu vydani z roku 2008

Kalibra¢ni postup byl piivodné zpracovan pouze pro pouZiti statického generatoru jako zdroje vlhkosti.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina laboratofi pouziva bud’ klimatické komory nebo rtizné typy pienosnych
huminatorli (sméSovaci generator), byl postup rozsifen o pouZiti téchto zatfizeni a zdsadné piepracovan.
Pro kalibraci vlhkoméra neexistuje mnoho zdrojovych dokumenti s obecnou platnosti, proto bylo vyu-
zito doporuéeni vyrobcti a zkuSenosti z odborné praxe. Stanoveni nejistot je piepracovano v souladu
s dokumentem EA - 4/02M:2022, slozky nejistot byly dikladngji identifikovany a popsany. Kalibra¢ni
postup uvadi také novy piiklad stanoveni nejistoty méfeni pti kalibraci kapacitniho snimace vlhkosti.
Ptilohy, které uz nemaji obecnou platnost, byly z postupu vypustény Ponechana byla pouze priloha 1
(pojmy z oboru vihkosti) a p¥iloha 2 (teplotni zavislost soli statického generatoru).
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16 Prilohy

Priloha ¢. 1
PREHLED VLHKOSTNICH VELICIN

absolutni vlhkost (hustota vodni pary) dy, je pomér hmotnosti vodni pary my, a objemu vlhkého vzdu-
chu V: dy = my /V. Slovo ,,absolutni“ v ndzvu této veli¢iny se pouziva proto, ze to ma vztah k ,,abso-
lutnimu* ur¢eni vlhkosti: méteni se uskutecni tak, ze dany objem vlhkého vzduchu projde pies vysou-
Seci latku (napft. P,Os, CaCl ,, H,SO,, silikagel atd.) a pak ze zvySeni hmotnosti vysouseci latky, zpa-
sobené vodni parou se urci, jakou absolutni vlhkost dana vzdusnina méla. V praxi se tento zptisob mé-
feni vlhkosti pouziva malokdy, protoze realizace je spojena s fadou potizi. Jednotkou absolutni vlhkosti
je [dv] = kg/m® nebo &astji [dy] = g/m>. V uzavieném prostoru je absolutni vlhkost konstantni;

deficit teploty rosného bodu — rozdil teploty vzduchu a teploty rosného bodu;

hmotnostni koncentrace vodni pary q je podil hmotnosti vodni pary m, k celkové hmotnosti vlhkého
vzduchu (my + m,), které jsou obsazeny v daném objemu vlhkého vzduchu: g =m, / (m, + m,). Je to
bezrozmérova veli€ina, ¢asto se uvadi [q] = g/Kg;

hustota vodni pary — viz absolutni vihkost,

mérna vlhkost vzduchu — tak se oznacuje n¢kolik veli¢in, naptiklad smésovaci pomér nebo specificka
vlhkost;

molarni koncentrace pary (mo vyjadiuje podil latkového mnoZstvi vodni pary ny a celkového latko-
vého mnozstvi vzduchu (n, + ny);

molarni sméSovaci pomér vlhkého vzduchu ry, vyjadiuje podil latkového mnozstvi pary ny a latkové-
ho mnozstvi suchého vzduchu ng;

molarni zlomek vodni pary vlhkého vzduchu Xy je pomér latkového mnozstvi ny vodni pary, obsazené
ve vzduchu, k celkovému latkovému mnozstvi vlhkého vzduchu x, = n,/(n, + ny).
Jednotkou je [x,] = mol/mol,

objemova koncentrace vlhkosti — v technické praxi se Casto pocita s objemovym sloZenim smési. Vy-
chézi se z objemu, ktery by zaujala ptislusna slozka, kdyby se jeji tlak rovnal tlaku celkovému. Je to
bezrozmérna veli€ina, ktera se pouZziva k charakterizaci velmi malych koncentraci vodni pary. Jednot-
kou byva Casto ppm (pars per milion - miliontina);

objemovy podil vodni pary — viz objemova koncentrace vihkosti;
objemovy zlomek — viz objemova koncentrace vihkosti;
parcialni hustota vodni pary — viz absolutni vihkost,

parcialni tlak vodni pary vlhkého vzduchu e’ je tlak, ktery z celkového tlaku p smési ma vodni péara.
Da se vyjadrit celkovym tlakem vlhkého vzduchu p a sméSovacim pomérem vlhkého vzduchu r;

pomérna vlhkost — viz relativni vihkost,

relativni vlhkost RV vlhkého vzduchu pfi tlaku p a teploté T je pomér hodnoty nékteré vlhkostni veli-
¢iny v daném prostiedi k hodnoté téze veliiny pfi stavu nasyceni. Vysledek se casto nasobi stem a pak
je relativni vlhkost vyjadiena v procentech;

rosna teplota (nebo teplota ojinéni) je teplota, pfi niz se vodni para v daném vlhkém vzduchu, ochla-
zeném izobaricky stane nasycenou vzhledem na vodu (nebo led);
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rosny tlak je takovy tlak, pti némz je plyn za danych podminek nasycen vodni parou. Kdyz se napf.
plyn stlacuje pfi konstantni teploté, pfi urCitém tlaku (pii rosném tlaku) se na hladkych plochach objevi
oroseni nebo ojinéni;

smésovaci pomér vlhkého vzduchu se povazuje za zékladni veli¢inu pro vyjadiovani vlhkosti redlného
plynu. Je to podil hmotnosti my, vodni pary a hmotnosti m, suchého vzduchu, které jsou v daném obje-
mu: r = m,, /ma. SméSovaci pomér nasyceného vlhkého vzduchu nad hladinou vody oznacime r, nad
ledem r;. SméSovaci pomér vlhkého vzduchu nezavisi ani na teploté ani na tlaku vzduchu. Pro nékteré
vypocty je vyhodné, ze se u sméSovaciho poméru vlhkost vztahuje na suchy vzduch. Pfi zménach vlh-
kosti v uzaviené soustaveé, kde je mnozstvi suchého vzduchu stalé, se vyjadfovani vlhkostnich poméra
zjednodusi. Jednotkou sméSovaciho poméru je: [r] = kg/kg, nebo ¢astéji [r] = g/kg;

specificka vlhkost — jiné oznaceni pro Amotnostni koncentraci vodni pary;,
stupen nasyceni vzduchu i se n¢kdy v technické praxi pouziva misto relativni vlhkosti;

teplota mezniho adiabatického ochlazeni tyq je takova teplota, na niz v tepeln€ izolované soustavé lze
odparenim vody adiabaticky ochladit vzduch pii stalém tlaku. Teploté t 54 se blizi udaj ovlhéeného tep-
loméru aspiracniho psychrometru;

teplota ojinéni viz rosna teplota;

teplota rosného bodu viz rosna teplota,

tlak nasycené vodni pary v Cisté fazi nad hladinou vody e ,, nebo nad ledem e je jen funkci teploty.
Hodnoty téchto tlakil se pocitaji z polynomi. Pouziti této veli€iny je vyhodné pro vzijemné piepocty
riznych vlhkostnich veli¢in. Jednotkou je pascal. Poznamka: doplnék v nazvu této veli¢iny ..v cisté
fazi... znamend, ze v daném prostoru je jen voda (nebo led) a vodni péra, jiné plyny tam nejsou;

tlak vodni pary viz parcialni tlak vodni pary.
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Priloha ¢. 2

Zavislost realizace vlhkosti pomoci soli statického generatoru na teploté roztoku (pievzato z L7)
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