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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup se vztahuje na métidla rychlosti vétru (anemometry) riznych typt
— napt. miskové, vrtulkové, termické a ultrazvukové anemometry a Prandtlovy trubice.
Nevztahuje se na optické metody meéteni rychlosti vétru — napft. laserové dopplerovské
anemometry, pro néz existuji presnéj$i metody kalibrace napi. pomoci kotoucovych
kalibratort.

Popsana metoda piedpoklada vyuziti vétrného tunelu setalonem rychlosti proudéni
vzduchu. Pro kalibrace anemometrt existuji 1 jiné metody, které nejsou zahrnuty v tomto
postupu, napf. metody zalozené na tazeni zkouSeného méfidla klidnym vzduchem
definovanou rychlosti, které se vyuZivaji zejména v oblasti nizkych rychlosti fadu setin az
desetin mf/s.

Rozsah rychlosti proudéni vzduchu je dan parametry konkrétniho anemometru a parametry
vétrného tunelu. Tento postup je uréen pro skupinu anemometrt, jejichZz rozsah se
pohybuje cca v fadu od desetin po desitky m/s. Tento postup neni uren pro anemometry
pouzivané napi. v leteckych aplikacich, kde se meétené rychlosti proudéni mohou
pohybovat v fadu stovek m/s, piipadné mohou dosahnout nadzvukovych hodnot.

2 Souvisejici normy a metrologické piredpisy

CSN EN 61400-12-1 Vétrné elektrarny — Cast 12-1: Méfeni vykonu vétrnych [1]
elektraren (2007), Piiloha F: Postup kalibrace
miskového anemometru

ISO 16622 Meteorology — Sonic anemometers/thermometers — [2]
Acceptance test methods for mean wind measurements
(2002)

ISO 17713-1 Meteorology — Wind measurements — Part 1: Wind [3]

tunnel test methods for rotating anemometer
performance (2007)

CSN ISO 3966 Méfeni pritoku tekutin v uzavienych profilech — [4]
Metoda méteni rychlostniho pole pomoci Prandtlovych
trubic (1996)

CSN ISO 10780 Stacionarni zdroje emisi — Mé&feni rychlosti a pritoku [5]
plynii v potrubi (1998)

EA 4/02 Vyjadfovani nejistot méfeni pfi kalibracich (CIA, 2001)  [6]

CSN ENISO/IEC 17025  Posuzovani shody — Vseobecné pozadavky na [7]
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a [8]
vSeobecné pojmy a ptidruzené terminy (VIM)

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni - Pozadavky na procesy [9]

meéfeni a méfici vybaveni

Jednotlivé dokumenty popisuji doporucené kalibra¢ni postupy pro urcité typy anemometra
pro specifickou aplikaci. V obecném postupu, ktery zahrnuje kalibrace $irSiho okruhu
anemometrl, na které se nemuseji vztahovat uvedené normy, uvaddime obecné pftijatelny
postup, ktery ne vzdy ptesné kopiruje postupy uvedené v normach pro specifické aplikace.
Pro aplikace, na které se vztahuji uvedené normy, je tteba vychdzet z téchto norem a
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postup popsany v tomto textu brat jako doplnék.

3 Koyvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci anemometrti je ddna ptisluSnym predpisem
organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibra¢nim postupem a souvisejicimi piedpisy.
Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvéd¢enim o odborné zptisobilosti, osobnim certifikatem apod.

4 Nazvoslovi, definice

LDA ... laserovy dopplerovsky anemometr
Dalsi pojmy jsou, pokud je tfeba, definovany piimo v textu.

5 Prostiedky potiebné pro kalibraci
e V¢trny tunel

Tunel mize byt pfimy s nasavanim okolniho vzduchu (typ Eiffel) nebo smyckovy
s cirkulaci vzduchu (typ Gottinger). Méfici prostor mize byt v piipadé smyckového tunelu
otevieny nebo uzavieny a v piipadé pfimého tunelu je vzdy uzavieny.

Primét plochy zkouSeného méftidla véetné upinaciho zafizeni, které zasahuje do proudu
vzduchu, do roviny kolmé na proud vzduchu by nemél ptekroCit 5 % plochy prifezu
meéticitho prostoru v pfipadé tuneld suzavienym meéficim prostorem a 10 % plochy
vystupni trysky V pfipadé tunelll s otevienym méficim prostorem, aby se piedeslo
odchylkam vlivem ucpani méticiho prostoru kalibrovanym meétidlem.

Mél by byt znam pribéh rychlostniho pole proudéni vzduchu v méficim prostoru bez
instalovaného kalibrovaného meéfidla. Tento priubéh lze zjistit idedlné méfenim pomoci
laserového dopplerovského anemometru (LDA) nebo pomoci jiného piesného
anemometru, jehoz rozméry jsou natolik malé, ze vyznamné neovliviuji proudéni v tunelu
(napt. tenka Prandtlova trubice, termicky anemometr). Rychlosti proudéni v rtiznych
mistech Vv oblasti instalace kalibrovaného meéfidla by se nemély lisit o vice nez 0,2 % dle
EN 61400 - 12 - 1. Norma ISO 17713 je méné pifisnd a uvadi maximalni odchylku
rychlosti =1 % v prostoru kalibrovaného métidla. Mél by byt znam rozdil rychlosti
proudéni vzduchu v misté, kam se instaluje kalibrované meétidlo a v misté, kde je pfi
kalibraci umistén etalon rychlosti proudéni. Z této hodnoty se pii vyhodnoceni vypoctou
ptislusné korekce.

Dle norem EN 61400 - 12 - 1 a ISO 17713 by nem¢la axialni intenzita turbulence

v misté kalibrovaného métidla prekrocit hodnotu 2 %. Norma ISO 16622 uvadi maximalni
hodnotu intenzity turbulence v méficim prostoru 1 %. Intenzitu turbulence je mozno méfit
pomoci LDA nebo pomoci termického anemometru.

e Etalon rychlosti proudéni vzduchu

Jako etalon rychlosti proudéni vzduchu lze pouzit piesny anemometr, ktery je instalovan
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vV méficim prostoru tak, Ze zasadnim zpisobem neovliviiuje proudéni v tunelu.
V soucasnosti nejpiesnéjsi technologie pouzivana k tomuto ucelu je LDA, jehoz vyhoda
spoc¢iva v bezkontaktnosti, Sirokém rozsahu rychlosti a nizké nejistoté méfeni (rozsifena
nejistota rychlosti typicky 0,2 % MH az 0,3 % MH). Jako etalon lIze pouzit také napf.
Prandtlovu trubici, vrtulkovy nebo termicky anemometr ¢i méfeni diferen¢niho tlaku na
vystupni kontrakéni dyze tunelu.

e Mcridla teploty, barometrického tlaku a vlhkosti uvniti a vné tunelu

Tato méfidla slouzi jednak pro sledovani podminek uvnitf a vné tunelu a jednak pro
vypocet hustoty vzduchu uvnitf tunelu pii eventudlnim meéfeni Prandtlovou trubici.
Nejistoty méfeni v fadu desetin °C pro teplotu, desitek Pa pro tlak a jednotek % pro
relativni vlhkost jsou obvykle dostacujici.

Pfi méfenich Prandtlovou trubici (at’ uz jako etalonem nebo zkouSenym métidlem) se
nejistoty meéteni teploty, tlaku a vlhkosti promitnou do nejistoty urceni rychlosti
Prandtlovou trubici. Vztah rychlosti proudéni méfené Prandtlovou trubici a hustoty
vzduchu je dan napf. v normé CSN ISO 3966. Vypocet hustoty vzduchu z teploty, tlaku a
relativni vlhkosti je dan napt. v [1].

e Zafizeni pro uchyceni kalibrovanych métidel

Toto zatizeni musi umoznit uchyceni kalibrovaného méfidla zpisobem, ktery zbyte¢né
nepiidava dalsi objemné piekazky do proudu vzduchu a ktery dovoluje instalovat zkousené
mefidlo ve sméru proudéni vzduchu s pozadovanou tthlovou ptesnosti.

e Zafizeni pro odecitani idajii z kalibrovanych métidel

ZkouSend metidla mohou mit rizné druhy vystupl. Zékladnim druhem vystupu je pfimo
méfend rychlost proudéni, ktera se zobrazuje na displeji. Jiné druhy vystuptt v§ak mohou
vyzadovat dodate¢na zafizeni. Prandtlovy trubice napt. vyzaduji diferencni tlakomér,
méfidla s proudovym, napétovym ¢i pulsnim vystupem vyzaduji vhodny multimetr,
mefidla s komunikaci RS 232, RS 485 apod. vyzaduji odpovidajici pfevodnik. Parametry
zafizeni pro ode€itdni udaji by mély byt voleny tak, aby tato zafizeni vyrazné
nenavySovala nejistotu méteni.

Pozn.: VSechna pouzita méfidla a méfici prostiedky musi byt navdzadny na vhodny etalon a
mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Teplota vzduchu v tunelu by neméla piekrocit meze stanovené vyrobcem zkouseného
mefidla a vyrobci pouzitych etalont. Je-li pozadavek na teplotu vzduchu pfi kalibraci
pro danou specifickou aplikaci stanoven normou, méla by teplota v tunelu vyhovovat této
norme¢.

Rozdil teplot vzduchu v tunelu a okoli se mize projevit zejména u tunelli s otevienym
méficim prostorem pii nizkych rychlostech proudéni, jelikoz vzduch z tunelu, ktery se od
okolniho vzduchu lisi teplotou a tedy i1 hustotou, bude ziskavat vlivem vztlakové sily
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vertikalni slozku rychlosti. Pozadavek na maximalni rozdil teplot se odviji od konstrukce
tunelu a od rychlosti proudéni.

Maximalni pripustna zména teploty vzduchu bé&hem Kkalibrace se odviji od citlivosti
konkrétniho typu kalibrovaného anemometru na teplotni zmény. Vlivem teploty miize
dochazet naptiklad ke zméné tfeni v loZiscich rotacnich anemometri nebo ke zméné
hustoty vzduchu, kterd je zasadni pro Prandtlovy trubice. K nartstu teploty vzduchu
dochazi zejména v tunelech suzavienou cirkulaci pfi vysSich rychlostech proudéni.
Tomuto nartistu 1ze bud'to predejit, pokud je tunel vybaven regulaci teploty vzduchu, nebo
je treba aktudlni hodnoty teploty béhem méfeni zaznamenavat a deklarovat je ve
vystupnim dokumentu. Hustotu vzduchu pro méfeni Prandtlovou trubici je vzdy nutno
pocitat z aktualnich hodnot teploty, relativni vlhkosti a barometrického tlaku vzduchu
v tunelu pro dané méfeni.

Relativni vihkost vzduchu by neméla prekroCit meze stanovené vyrobcem zkouseného
meétidla a vyrobei pouzZitych etalont. Je-li pozadavek na vlhkost vzduchu pii kalibraci
pro danou specifickou aplikaci stanoven normou, méla by vlhkost vzduchu v tunelu
vyhovovat této normé. Kalibrace by méla probihat v nekoroznim prostiedi.

Proudeéni okolniho vzduchu mize ovlivnit zejména méfeni v tunelech s otevienym méficim
prostorem pifi nizSich rychlostech vétru. Tomuto proudéni musi byt zabranéno napft.
odstranénim vSech potencidlnich zdroji (oteviend okna, dvete, zapnuta klimatizace) nebo
odstinénim méticiho prostoru ochrannymi sténami, apod.

7 Rozsah kalibrace

e Vytemperovani métidla na teplotu v laboratofi,

e seznameni se s fungovanim métidla,

instalace méfidla do kalibraéni pozice a kontrola sklonu méfidla vzhledem
k proudéni,

spusténi a stabilizace proudéni na dané rychlosti,

stanoveni zplusobu odectu dat z métidla a doby vzorkovani,

opakovana méteni pro danou rychlost a zaznam dat relevantnich pro kalibraci,
vyhodnoceni méfeni — stanoveni chyby métidla a jeji nejistoty,

vystaveni kalibracniho listu.

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky.

Podminkou pro ptijeti métidla k provedeni metrologického vykonu je dodani piistroje
S potiebnym pfisluSenstvim a s technickou dokumentaci.

U kazdého méfidla predlozeného ke kalibraci se kontroluje:

kompletnost podle technické dokumentace,
mechanicka a elektrickd neporusenost (bezpecnost),
spravnd mechanicka funkce vSech ovladacich prvkd,
provozuschopnost podle technické dokumentace.
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Pokud se pii technické prohlidce zjisti hrubé zavady, je zadavatel kalibrace — vlastnik
meéfidla pozadan o jejich odstranéni. Do odstranéni zévad se v kalibraci nepokracuje.

8.2 Priprava méridla

Pracovnik provadéjici kalibraci métidla se seznami s fungovanim a ovladanim métidla na
zéklad¢€ manualu k métidlu a/nebo konzultaci se zdkaznikem.

Me¢ridlo se necha alespon hodinu pfed méfenim vytemperovat na teplotu v laboratofi.

Pted zkouskou je tieba piipravit uchyceni métidla v méticim prostoru tunelu.

9 Postup kalibrace

9.1 Poloha kalibrovaného méridla a poloha etalonu p¥i kalibraci

Pii kalibraci musi byt kalibrované méfidlo a etalon instalovany tak, aby se minimalizovalo
jejich vzajemné ovliviiovani. V piipadé etaloni, které interaguji s proudem vzduchu, je
ticba zvazit, zda naruSeni proudéni zpusobené etalonem nezasahuje Vv podstatné mife i
kalibrované métidlo. Naopak naruSeni proudéni kalibrovanym méfidlem nesmi v podstatné
mife ovlivnit udaj etalonu. Konkrétni umisténi méfidla a etalonu spliujici vySe uvedené
podminky zavisi na velikosti a typu méficiho prostoru, na velikosti kalibrovaného métidla
a etalonu a na rychlosti proudéni a je tfeba se jim zabyvat ptipad od pfipadu.

V piipadé bezkontaktnich etalonil, jako je napt. LDA, odpada problém s ovliviiovanim
proudéni etalonem. Pfi pouziti LDA se kalibrované meéfidlo typicky umistuje za méfici
bod LDA po proudu vzduchu mimo osu proudéni prochazejici méficim bodem LDA. Pro
veétsinu meétidel s velikosti métici ¢asti v fadu jednotek cm je dostateénd vzdalenost LDA
od mé¢fidla cca (20 az 25) cm.

9.2 Instalace kalibrovaného méridla a nastaveni jeho sméru

Pti instalaci kalibrovaného méfidla v méficim prostoru tunelu je tfeba minimalizovat
uhlové odchylky méfidla vii¢i sméru proudéni vzduchu. Toho Ize docilit napf. pomoci
vodovahy nebo pomoci referen¢nich laserovych paprskii vztazenych ke sméru proudéni
vzduchu budto pfimym porovnanim se smérem téchto paprskid nebo sledovanim polohy
stopy paprsku odrazeného od vhodné plochy na kalibrovaném méfidle.

Umoznuje-li zafizeni laboratofe odhadnout nejistotu tthlové odchylky instalace métidla a
je-li znama zavislost indikace méfidla na thlové odchylce, je mozno zahrnout tuto
nejistotu do celkové nejistoty méteni.

Zavislost indikace nékterych typt Prandtlovych trubic typu L na whlové odchylce je
popsana napt. v normé CSN ISO 3966. Piiklad zavislosti indikace miskového anemometru
na thlové odchylce je uveden napt. v normé CSN EN 61400 - 12 - 1. Tato norma, ve které
je popsan postup kalibrace miskového anemometru pro méfeni ve vétrné energetice,
rovnéz uvadi maximalni pfipustnou thlovou odchylku kalibrovaného métidla od hlavniho
proudu vzduchu 1°.

9.3 Volba rychlosti pro kalibraci

Pro dané kalibrované métidlo rozhodne odpovédny pracovnik, pro jaké rychlosti proudéni
se bude kalibrace anemometru provadét. Volba rychlosti se odviji od pozadavki
zékaznika, rozsahu a typu méfidla ¢i od internich pfedpist kalibra¢ni laboratofte.

9.4 Stabilizace rychlosti proudéni

v
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nestabilité (Casové promeénlivosti) rychlosti proudéni. Stabilitu rychlosti proudéni je tfeba
monitorovat pfesnym anemometrem s dostate¢nym rozliSenim a rychlou odezvou (LDA,
termicky anemometr, Prandtlova trubice, maly vrtulkovy anemometr).

9.5 Doba vzorkovani béhem jednoho méreni

Vétsinou se pii kalibracich anemometrii neodecitaji okamzité hodnoty, ale hodnota
z méfidla i etalonu je dana primérem z hodnot detekovanych métidly béhem urcité doby
vzorkovani. Doba vzorkovani by méla byt stanovena tak, aby nejistota méfeni typu A pro
rychlost méfenou etalonem vyrazné nenavySovala celkovou nejistotu méfeni, Tj. aby
smerodatna odchylka priméru z hodnot zaznamenanych etalonem béhem vzorkovani byla
vyrazné mens$i nez pozadovand vyslednd standardni nejistota méfeni. Pro riizné etalony
muze vyhodnoceni tohoto pozadavku vypadat rizné. Zde uvadime piiklad pro LDA.

Pfi méfeni pomoci LDA se zaznamendvaji prilety ¢astic koufe méficim objemem LDA.
Kazdy prilet ¢astice je vyhodnocen a je urcena rychlost priletu castice. Ovladaci software
pro LDA ukazuje tfi hodnoty: primérnou rychlost v, tj. rychlost vypoctenou jako
aritmeticky primér pro vSechny zaznamenané Castice, pocet zaznamenanych castic N a
intenzitu turbulence Tu, ktera je dana jako Tu = o/v.100 (%), kde o je smérodatna
odchylka rychlosti zaznamenanych ¢éstic. Pocet zaznamenanych ¢astic N, kterym je dana i
doba vzorkovani, by mél spliiovat:

" 1% 100

VNT v
kde o, je pozadovana celkova standardni nejistota méfeni a k je faktor, ktery vyjadiuje,
kolikrat mensi ma byt smérodatna odchylka priméru vzorkovani. Mizeme zvolit napf.
k=0,1.

9.6 Prubéh série méreni

Mg¢teni pro danou rychlost se opakuje, aby bylo mozno vyhodnotit nejistotu typu A pro
kalibrované métidlo a etalon. Pocet opakovani se typicky pohybuje mezi tfemi a deseti.
Opakovani 1ze provést v fadé za sebou pro danou rychlost a pak ptejit k rychlosti dalsi,
pficemz je mozno mezi kazdym opakovanim snizit rychlost proudéni v tunelu, aby se tak
kalibrované méfidlo dostalo zrovnovahy a zjistény tdaj o opakovatelnosti mél veétsi
praktickou vypovidaci hodnotu.

Druha moznost je po kazdém méfeni piejit K nasledujici rychlosti a nékolikrat opakovat
celou sérii méfeni. Zde je vSak tfeba vzit v tvahu fakt, Ze zejména v uzavienych vétrnych
tunelech pfi vyssich rychlostech miize vyrazné rust teplota vzduchu v tunelu a tim i rozdil
teplot mezi vzduchem v méticim prostoru a okolim. Pfi pfechodu z vysokych rychlosti na
nizké se tedy mohou projevit proudy vzduchu vzniklé timto rozdilem teplot, protoze
vzduch v méficim prostoru bude mit tendenci stoupat.

Pokud je doba vzorkovani (jednoho méfeni) dostate¢né dlouhd a béhem vzorkovani jsou
zaznamenana vSechna prubézné nacitana data nebo alesponl jejich zadkladni statistické
parametry jako primér, smérodatnd odchylka a mnoZstvi zaznamenanych dat. Je mozné
méfeni opakovat pouze jednou a nejistotu typu A vyhodnotit z téchto statistickych
parametru.
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9.7 Data zaznamenavana béhem méreni
Pro kazdé jednotlivé opakovani méteni je tifeba zaznamenat minimalné nasledujici udaje:

1) Udaj rychlosti proudéni z etalonu, popiipadd jeho praimérnou hodnotu béhem doby
vzorkovani,

2) vystupni Gdaj ze zkouseného méfidla, popiipadé jeho primérnou hodnotu béhem
doby vzorkovéni. Vystupni tidaj mize byt rychlost proudéni, diferen¢ni tlak pro
Prandtlovy trubice, elektricky proud, napéti ¢i frekvence pulst pro méfidla s timto
druhem vystupu,

3) teplota a vihkost vzduchu v méticim prostoru a barometricky tlak,

4) udaj o nestabilité proudéni a intenzité turbulence, pokud jsou tyto udaje relevantni a
JSou monitorovany.

Pro celkové méfeni je tieba zaznamenat alespon teplotu a vlhkost vzduchu v okoli tunelu.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Pro kazdou hodnotu rychlosti proudéni, pro kterou se provadi kalibrace, se spocte
aritmeticky pramér z opakovanych meéfeni rychlosti etalonem vg, a kalibrovanym
méfidlem vy,. Hodnota v, se koriguje o pfislusné korekce. Jedna se zejména o korekci na
rozdil rychlosti proudéni mezi polohou etalonu a kalibrovan¢ho méfidla Avy,,; a v piipadé
méfidel vétsich rozmért je mozné aplikovat korekei na nehomogenitu proudéni v oblasti
umisténi kalibrovaného méfidla Avg;,,. Hodnoty téchto korekci mohou byt zjistény
proméfenim rychlostniho pole proudéni v méficim prostoru napi. pomoci LDA.
Korigovana etalonova rychlost proudéni se pak spocte jako

Vg = Vg + AUpos + AVgim. (D
Chyba méfeni se nasledné spocte jako
E =vy —vg, (2)
ptfipadné lze chybu vyjadrit relativné jako

Vy — VU
Erel = —MUE £ 100 %. ®3)

Nejistota chyby se spocte dle ¢lanku 13 tohoto postupu.
Kritéria pro hodnoceni vysledku kalibrace (napf. maximalni dovolena chyba dle urcité

normy nebo dle tfidy pfesnosti, je-1i specifikovana vyrobcem) stanovi zadavatel.

11 Kalibrac¢ni list

11.1 Nalezitosti kalibracniho listu
Kalibra¢ni list by mél obsahovat minimaln¢ nasledujici udaje:
a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofte,
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b) potadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, resp. zakaznika,

d) nazev a identifikacni ¢islo kalibrovaného métidla, poptipadé jméno vyrobce,

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

f) oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto pripadé KP 7.2.1/04/13),

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

h) méridla pouzita pti kalibraci,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledki méfeni (etalony pouzité pii kalibraci),

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢ s urcitou
metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibracni laboratofe.

Akreditovana kalibrac¢ni laboratot navic uvede piid€lenou kalibra¢ni znacku a odkaz na
akreditaci. Souc¢asti kalibracniho listu je téz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného piredmétu a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratof kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibraéni list zjednodusen, pfipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibra¢ni kart¢ meétidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto piipad¢ vSak musi kalibracni laboratof zpracovat zdznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratoi a archivuje ji po dobu nejméné pét roki nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibrac¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset do kalibra¢ni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace mlize kalibrac¢ni laboratof oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popf. kalibraénim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém piedpisu, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na kalibra¢ni
Stitek datum pftiSti kalibrace.

12 Péce o kalibraéni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pifedana
ptislusnym pracovnikiim podle rozdé€lovniku (viz ¢l. 12.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, Gprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Pievzal

Viytisk Cislo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibraéni postup Jméno Podpis Datum

Upravil
Upravu schvalil

13.3 Revize
Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méfeni (priklad vypoctu)

Stanoveni standardni nejistoty typu A
Uvazujme sérii méfeni, kde pro danou rychlost bylo provedeno n opakovani méteni za

stejnych podminek. Hodnoty zjisténé pii téchto méfenich oznacme X;, kde index i nabyva
hodnot 1 az n. Aritmeticky primér z téchto hodnot je dan jako:

Zn: X; (4)

i=1

_ 1
X =-
n

Je-1i poCet méfeni dostateéné velky (n = 10), standardni nejistota typu A aritmetického
pruméru veli¢iny X se dle EA 4/02 urci podle vztahu:

1 n
u() = [ ) (=92, (5)
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Pro mensi poCet méfeni 1ze pouzit postup vyhodnoceni popsany v TPM 0051 - 93, ktery
spo¢iva ve vyndsobeni nejistoty u, spoctené dle vyse uvedené¢ho vzorce koeficientem dle
tabulky nize:

n 2 3 4 5 6 / 8 9
k., 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

Pron < 10 tedy mame

n

1
ug(x) = ky, mi(xi — %)% (6)

i=1

Pro maly pocet méfeni (n < 10) lze ekvivalentné pouzit pfistup popsany v piiloze E
dokumentu EA 4/02, ktery je zalozen na vypoctu koeficientu rozsifeni pro danou hodnotu
efektivnich stupni volnosti (jedna se zde tedy rovnou o rozsifenou nejistotu).

Celkova nejistota méteni typu A je dana prispévky od etalonu a od zkouSeného métidla

g = N ug(Vgn)? + g (Var)?. (7)
Stanoveni standardni nejistoty typu B:

Mozné zdroje nejistoty typu B jsou:
1) Nejistota kalibrace etalonu,
2) nejistota urCeni korek¢niho ¢lenu Avy,
3) nejistota urceni korekéniho ¢lenu Avg;y,
4) nejistota zpusobena ucpanim meficiho prostoru kalibrovanym méfidlem,
5) nejistota orientace etalonu vici proudu vzduchu,
6) nejistota orientace kalibrovaného métidla vii¢i proudu vzduchu,
7) nejistota zpuisobena nestabilitou rychlosti proudéni béhem kalibrace,
8) dilek etalonu,
9) dilek kalibrovaného méfidla,
10) nejistota kalibrace métidel snimajicich vystup kalibrovaného méfidla (diferenéni
tlakomér, multimetr, ...).

Podivejme se nyni detailnéji na jednotlivé zdroje nejistoty.

Nejistota kalibrace etalonu je dana kalibra¢nim listem etalonu, pfipadné¢ dlouhodobou
stabilitou etalonu, pokud je tato znama.

Nejistota urceni korekcnich clenii Avyos @ Avgpy, zavisi na konkrétnim postupu méfent,
kterym byly tyto Cleny zméfeny. Zavisi na metrologickych parametrech anemometru,
kterym byly zmétfeny a na postupu méteni a jeho opakovatelnosti.

Nejistota zpiisobend ucpanim mériciho prostoru kalibrovanym meéridlem se projevuje vice
u tunelll suzavienym méficim prostorem Vv piipadé kalibrace rozmérnéjSich meéfidel.
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Pokud neni poéitdna korekce na ucpani, norma CSN EN 61400 - 12 - 1 uvadi pozadavek
na piispevek k relativni nejistoté o velikosti 1/4 pomérného ucpani pro uzaviené méfici
prostory a 1/16 pomérného ucpani pro oteviené méfici prostory. Pomérnym ucpénim se
zde mysli pomér ¢asti Celni plochy méfidla véetné tchytu vstupujici do méficiho prostoru
k plose prifezu méfticiho prostoru. Tyto hodnoty nejistot jsou hrubym odhadem. Skute¢ny
vliv ucpani lze zjistit Casto jen experimentalné¢ pro konkrétni anemometr v konkrétnim
tunelu.

V piipadé uzavieného méficiho prostoru Ize nejistotu snizit aplikaci korekce na ucpani
vypocitané podle Maskellova teorému [2].

Nejistotu orientace etalonu vici proudu vzduchu a nejistotu orientace kalibrovaného
meéridla viici proudu vzduchu lze urcit, pokud je tunel vybaven méfenim uhlu otoceni.
Vysledny prispévek k nejistoté chyby kalibrovaného meéfidla Ize urcit, pokud je znama
zéavislost chyby méfidla ¢i etalonu na Uhlu otofeni. Zavislost indikace nékterych typii
Prandtlovych trubic typu L na uhlové odchylce je popsana napt. v normé CSN ISO 3966.
Ptiklad zavislosti indikace miskového anemometru na hlové odchylce je uveden napf.
v normé CSN EN 61400 - 12 - 1. Pro né&které typy anemometri (napt. LDA) Ize jejich
uhlovou zavislost pomérné jednoduse vypocitat z jejich fyzikalniho principu. Pro LDA je

tato zavislost dana jako
2
oo _ (1 - cosg) ~ 2, ®

VULpa

kde ¢ je uhlova odchylka, Av,,, je odchylka indikované rychlosti zpiisobena tihlovou

odchylkou a v;p, je rychlost indikovana LDA. Uhlovou zavislost Ize v obecném piipadé
také zméfit.

Nejistota zpiisobend nestabilitou rychlosti proudeni béhem kalibrace. Velikost tohoto
piispévku zavisi na vlastnostech konkrétniho zkouseného méfidla a etalonu, zejména na
jejich reakéni dobé pifi zméné rychlosti a také na zméné jejich chyby méfeni pii zméné
rychlosti.

Pokud naptiklad etalon i kalibrované méfidlo sleduji kolisani rychlosti v tunelu bez
vyrazného prodleni a jejich chyba méfeni je konstantni v intervalu kolisani rychlosti, pak
nestabilita proudéni nevnasi nejistotu do urceni chyby kalibrovaného méfidla. Pokud vSak
napiiklad kalibrované métidlo ma velkou setrvacnost a pii kolisani rychlosti v tunelu se
jeho indikace pfili§ nemeéni a zGstava vychylena na jednu nebo druhou stranu od primérné
rychlosti v tunelu — v tomto ptipad¢é se nestabilita proudéni na nejistoté chyby méfidla
projevi.

Odhadem maximalni hodnoty rozsifené nejistoty pak mize byt rozdil primérné rychlosti
proudéni béhem meéfeni a jeji maximalni ¢i minimalni hodnoty, podle toho, kterd hodnota
da vétsi rozdil. Ve vétsiné piipadt bude tato nejistota vyrazné mensi, obzvlasté je-li
kalibrovanému métidlu ponechana dostatecna doba na ustaleni. Odpovidajici standardni
nejistota je pak polovinou této hodnoty.

Dilek etalonu a dilek kalibrovaného meridla. Uvazujme, Ze dilek kalibrovaného méftidla ¢i
etalonu ma hodnotu d. Je-li indikovdna hodnota X, skuteCna méfena hodnota lezi
v intervalu x + d/2 s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Odpovidajici standardni
nejistota méfeni je pak dana vztahem:
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Ug = ——.
d 2\/§

Nejistota kalibrace méridel snimajicich vystup kalibrovaného méridla je dana chybou a
nejistotou téchto mefidel uvedenou v jejich kalibracnich listech. Citlivostni koeficient je
dan vztahem mezi indika¢ni veli¢inou a rychlosti proudéni.

Oznacime-li up; standardni nejistoty typu B od jednotlivych vlivi a ¢; pfislusné citlivostni
koeficienty, pak celkova nejistota typu B je dana jako (korelace povaZzujeme za
zanedbatelné)

(10)

Stanoveni kombinované standardni nejistoty:

Kombinovana standardni nejistota je dana jako:

u = /uﬁ + ug. (11)

Stanoveni rozsifené nejistoty:
Rozsifena nejistota méteni je dana jako:
U=k.u, (12)

kde hodnota koeficientu rozsiteni je kK = 2, coz odpovida hladiné spolehlivosti pfiblizné
95 %.

Priklad vypoctu nejistoty méreni

Zde uvadime ptiklad vypoctu nejistoty pro kalibraci vrtulkového anemometru s primérem
vrtulky 10 cm v tunelu s otevienym méficim prostorem a s primérem vystupni trysky
45 cm pro rychlost proudéni 5 m/s. Jako etalon rychlosti proudéni je v naSem ptikladu
pouzito LDA. Méfici bod LDA je umistén 215 mm pted kalibrovanym méfidlem a 125
mm na stran¢ od osy méficiho prostoru. Kalibrované méfidlo je umisténo na ose uprostred
méficiho prostoru.

Uvazujeme, ze kalibrované méfidlo zobrazuje méfenou rychlost na displeji a je mozné
nastavit zobrazeni primémé hodnoty vzorkovani rychlosti béhem urcité doby. Typicka
intenzita turbulence pii rychlosti 5 m/s je cca 0,3 % a doba jednoho méfeni (vzorkovani)
bude 30 s. Uvazujeme 10 opakovani meéteni. Piedpokladame, ze zadavatel nepozaduje
kalibraci podle urcité specifické normy. Dilek LDA je 0,001 m/s a dilek kalibrované¢ho
meéfidla je 0,01 m/s. Naméfené hodnoty rychlosti v jednotkach m/s jsou

Vipa | 5,0076 | 5,0065 | 5,0083 | 5,0089 | 5,0053 | 5,0090 | 5,0078 | 5,0076 | 5,0085 | 5,0097

VM 5,068 | 5,074 | 5070 | 5,068 | 5070 | 5064 | 5070 | 5070 | 5066 | 5070

Jednd se o primérné hodnoty za 30 s méfeni. Tyto hodnoty maji tedy o jedno desetinné
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misto navic oproti rozliSeni métidla.
Standardni nejistota typu A

Hodnota vy, je dana jako primér hodnot métenych LDA. Mame tedy vy, = 5,0079 m/s a
podle vzorce (5) dostaneme hodnotu u,(vg,) = 0,0004 m/s. Hodnota v, je dana jako
prumér hodnot méfenych kalibrovanym méfidlem. Mame tedy vy, = 5,0690 m/s a podle
vzorce (5) dostaneme hodnotu wu,(v,) = 0,0009 m/s. Celkovou nejistotu typu A
vypocteme podle vzorce (7) a ziskame hodnotu u, = 0,0010 m/s.

Standardni nejistota typu B

Nejistota kalibrace etalonu. Rychlost méfena LDA se vyjadii jako v = dx*f, kde dx je
vzdalenost interferen¢nich rovin v méficim objemu LDA a f je méfena frekvence kolisani
intenzity rozptyleného svétla. Hodnota dx je stanovena kalibraéni laboratofi, ktera je
k tomuto ukonu akreditovana. Hodnota stanovena kalibra¢ni laboratoii je zanesena
Vv kalibra¢nim certifikatu vcetné rozsifené nejistoty, kterd ¢ini 0,2 %. Nejistota stanoveni
frekvence f je odhadnuta na zakladé vyzkumu provedené¢ho vyrobcem. Roz§ifena nejistota
stanoveni frekvence FFT algoritmem za pouziti oknové funkce typu Blackwell je
maximalné 0,06 %. Celkova rozsifena nejistota méfeni rychlosti pomoci LDA je pak
stanovena jako

Ucal (VLDA) = 0122 +0a062 = 0,21 %.

Hodnota standardni nejistoty u.q;(v.ps) je pak dana jako polovina hodnoty rozsifené
nejistoty, tj. U, (V_ pa) =01%, coz v absolutnich jednotkach pro rychlost 5 m/s je

Uear (V pa) = 0,005 m/s.

Nejistotu korekcnich clenii Avypos @ Avgiy, znatime u(Avp,s) @ u(Avgy,). Hodnoty
U(Avpos) @ U(Avgiy) Jsou odhadnuty na zikladé méfeni rychlostnich profilti v méficim
prostoru tunelu. Pro tyto veli¢iny byly méfenim ziskany hodnoty Avy,s = 0,011 m/s,
u(Avy,s) = 0,001 M/s, Avggy, = 0,002 /s, u(Avg;,) = 0,002 m/s.

Nejistotu zpiisobenou ucpanim mériciho prostoru zkousenym méridlem odhadneme podle
doporuceni normy CSN EN 61400 - 12 - 1 pro otevieny méfici prostor jako 1/16
pomérného ucpani. Pomérné ucpani vrtulkovym anemometrem s primérem vrtulky 10 cm
v tunelu s vystupni tryskou o pruméru 45 cm ¢ini 5 %. Z toho 1/16 je 0,3 %, coz pro
rychlost 5 m/s déld uy,, = 0,015 m/s.

Nejistota orientace etalonu vii¢i proudu vzduchu byla odhadnuta na 1°. Hodnota Avg,
odchylky rychlosti zptisobené thlovou vychylkou je pro LDA je dana vzorcem (8), tj. jako
AVgng = Vipa(l — cos @) =~ vpap?/2, kde ¢ je thlovd odchylka LDA od sméru
proudéni vzduchu. Citlivostni koeficient odpovidajici tomuto vlivu je tedy dAv,,4/0¢ =
Vipa®, coz pro piedpokladanou hodnotu ¢ = 0 vede na nulovou hodnotu. | pokud
vyjadiime odchylku Av,,, piimo, tedy nikoli pouze linedrni aproximaci, dostaneme
hodnotu Avg,, = 0,0008 m/s, ktera je oproti ostatnim vliviim zanedbatelna.
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Nejistota orientace zkouSeného meéridla vici proudu vzduchu byla odhadnuta na 1°.
Zavislost chyby meéfidla na ndbehovém uhlu neni zndma a tento vliv povazujeme za
zanedbatelny.

Nejistota zpusobend nestabilitou rychlosti proudéni behem kalibrace. Nestabilita rychlosti
proudéni (rozdil maxima a priméru rychlosti béhem méfeni) je cca 0,2 %, coz odpovida
maximalni standardni nejistoté¢ 0,1 % z métené rychlosti, tj. 0,005 m/s. Jedna se o horni
odhad. Skute¢ny vliv nestability bude pravdépodobné mensi. VIiv turbulence zde
neuvazujeme.

Dilek etalonu 0,001 m/s vede podle vzorce (9) na standardni nejistotu ugzz = 0,0003 m/s.

Dilek kalibrovaného méridla 0,01 m/s vede podle vzorce (9) na standardni nejistotu u, g =
0,003 m/s.

Nejistota kalibrace méridel snimajicich vystup kalibrovaného méridla se zde neuplatiuje,
protoze méfidlo indikuje pfimo hodnotu rychlosti.

Piehled prispévkii do nejistoty etalonové rychlosti typu B

Veli¢ina Hodnota Standardni Rozd¢leni Citlivostni Ptispévek
nejistota koeficient k nejistoté
Vipa 5,000 m/s 0,005 m/s normalni 1 0,005 m/s
Avyos 0,011 m/s 0,001 m/s normalni 1 0,001 m/s
Avgim 0,002 m/s 0,002 m/s normalni 1 0,002 m/s
Avycpsni |0 M/S 0,015 m/s normalni 1 0,015 m/s
Vg 0° 1° normalni V. 0m/s
Py 0° 1° normalni 0 0m/s
AVpestapitica |0 M/S 0,005 m/s normalni 1 0,005 m/s
AVggere |0 M/ 0,0003m/s  |rovnomémné |1 0,0003 m/s
AVgiery |0 MIS 0,003 m/s rovhomérné |1 0,003 m/s
Celkova standardni nejistota chyby méfeni typu B - dle vzorce (10) 0,017 m/s

Kombinovana standardni nejistota chyby a roz§iiena nejistota chyby

Kombinovana standardni nejistota chyby je dana vzorcem (11) a jeji hodnota je

u = +Ju2 +u2 =./0,0012 + 0,0172 = 0,017 m/s.
Rozsitena nejistota chyby je dana vzorcem (12) a jeji hodnota je U = 0,034 m/s, coz je 0,68
% z métené rychlosti.

Samotna chyba méfeni je dana vzorcem (2) a jeji hodnota je

E = vy — (Vgn + AVpos + AVgi,) = 0,048 m/s.
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15 Validace

Kalibra¢ni metody podl¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 ¢l. 5.4.
Validac¢ni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipad¢é, ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovanad kalibracni
laborator, m¢l by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle pfisluSnych ptredpisu (zejména
MPA a EA).
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