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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypracovanim metodiky kalibrace vlhkoméru. Cilem je zjistit z dostupnych
zdrojii co nejvice informaci o vlhkosti, vlnhkomérech, kalibraci a na zdklad¢ tohoto vypracovat
metodiku kalibrace vlhkoméri.

Soudasti prace je také internetovy systém online zpracovani a spravy vysledka kalibrace.
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Abstract

This work deals with Elaboration of Methodology for Hydrometer Calibration. The main goal of this
work is to gather together information about humidity, hygrometer, calibration and make
methodology for hydrometer calibration.

Part of the work is an online system for manipulation and administration of calibration results.
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V4
Uvod
Cilem této bakalarské prace je poskytnout informace o kalibraci méficich piistroju a to pak zejména
pak kalibraci vlhkoméri.

Hlavnim vystupem této prace je obecna metodika pro kalibraci vlhkoméru a systém online zpracovani

a spravy vysledka kalibrace.

Kalibrace byla dalezita jiz 3000 let pfed nasim letopoctem. Tehdy ve starém Egypté hrozil trest smrti
architektovi, ktery zapomnél kalibrovat své méridlo délky pri kaZdém tpliku. Takové bylo riziko
kralovskych architektii, ktefi budovali chramy a pyramidy pro faraony.

Definice prvniho krdlovského lokte byla délka predlokti od lokte ke Spicce natazeného prostredniCku
vladdnouciho faraona, plus $itka jeho ruky. Prvni méfeni bylo pfeneseno na Cernou Zulu a do ni
vytesano. Toto bychom dnes oznadili za statni etalon. Pracovnikim na staveniStich byly predany
zulové nebo dievéné kopie a architekti byli odpovédni za jejich udrZovéni. Preneseno do dne$ni doby
se jednalo o hlavni etalon, ktery byl odvozen a poté udrZovan podle etalonu stitniho.

Lidé od té doby vzdy kladli velky daraz na spravné méreni. Relativné nedavno, v roce 1799 byla v
PafiZi vytvorena desetinnd metrickd soustava uloZenim dvou platinovych etalonti metru a kilogramu.

To byl pocatek metrické soustavy a dnesni Mezindrodni soustavy jednotek (soustava SI).

Néklady na méfeni a vdZeni v dnes$ni Evropé piedstavuji plnych 6 % celkového hrubého néarodniho

produktu (podle CMI v roce 2003).

Vlhkoméry se dnes pouZivaji pro méreni vlhkosti v byté (domé), ve skladu, chladirn€, mrazirnég.

Také pro méteni vlhkosti pfi vyrob¢ a zpracovani masa a mraZzenych vyrobkd, pro méfeni vlhkosti pfi
pfeprave potravin, 1éCiv a jinych surovin. Lze s nimi provddét méfeni vlhkosti dfeva, betonu, zdi...
Tato préce je primarné zaméfena na elektronické vlhkoméry, které méri vzdus$nou vlhkost.

Stejné jako jiné méfici pfistroje i vlhkoméry je tfeba pravidelné kalibrovat, aby podévaly relevantni

informace.



1 Zakladni pojmy

Tato kapitola obsahuje zdkladni informace nutné k pochopeni celé price. Zaméfuje se na méfeni
technickych a fyzikdlnich veli€in a kalibraci obecné. Také popisuje pojmy, které souviseji

s vlhkomgry.

1.1  Metrologie

Slovo metrologie pochdzi z feckych slov metron (méfidlo, mira) a logos (fe¢, slovo).

Je to védni a technickd disciplina, zabyvajici se vSemi poznatky a ¢innostmi, tykajicimi se mcfeni, je
zakladem jednotného a presného méfeni ve vSech oblastech védy, hospodarstvi, statni spravy, obrany,
ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi. Zabyva se definovdnim jednotek méfeni, realizaci jednotek,

etalony a ndvaznosti mé&reni.

Historie metrologie

nafizeni o obnoveni mér a vah, ¢imZ vznikaji krdlovské miry. Za Karla IV. DoSlo k dpravdm mér a
praktickému rozsifeni mér prazskych. Dulezity byl rok 1549, kdy za Ferdinanda I. Habsburského
dochézi k sjednoceni délkovych a objemovych mér a vah — cejchovéani. V roce 1765 cisarsky patent
Marie Terezie zavddi dolnorakouské miry a védhy. Cejchovni f4d (Souhrn pravidel upravujicich
poméry cejchovni. Stanoven byt muZe budto zdkonodarcem nebo moci vykonnou) vznikd v roce
1872 a pak je novelizovan v letech 1919 a 1940. V roce 1875 Rakousko pfistoupilo k metrické
konvenci a Ceskoslovensko k ni pak pfistoupilo v roce 1922. Metrologicky tstav v Praze byl zfizen
v roce 1966.

Od 1. Ledna 1980 pak v Ceskoslovensku plati soustava jednotek SI.

Kategorie metrologie

V Evropské unii se metrologie ¢leni do tfi kategorii s ruiznym stupném sloZitosti, oblasti uziti a

presnosti [5],[12]:

1. Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etalonii a jejich uchovavanim (nejvyssi
uroven).

2. Prumyslova metrologie zajiStuje ndleZité fungovani méfidel pouzivanych v primyslu a ve
vyrobnich a zkuSebnich procesech.

3. Legilni metrologie se zabyva pfesnosti méfeni tam, kde tato méfeni maji vliv na prihlednost

ekonomickych transakei, zdravi a bezpecnost.



Fundamentilni metrologie se ¢leni do 11 obori: hmotnost, elektfina, délka, cas a frekvence,
termometrie, ionizujici zafeni a radioaktivita, fotometrie a radiometrie, pritok, akustika, latkové
mnozstvi a interdisciplinirni metrologie. Té&chto jedenact oboru si stanovil EUROMET.
Interdisciplindrni metrologie neni chdpdna jako technicky obor, zabyva se obecnymi otdzkami.

Vlhkost patfi do oboru termometrie a duleZité etalony pro ni jsou zrcatkovd méfidla rosného bodu

nebo elektronické hygrometry, kombinované tlakové/teplotni generétory vlhkosti.

Etalon

Presné méfeni je zaloZeno na etalonu [5],[9],[12]. Etalon je obecné pouZivané slovo z francouzstiny a
mohli bychom ho nahradit slovem standard nebo normadla. Etalon je zt€lesnénd mira, méfici pfistroj,
méfidlo, referencni materidl ¢i méfici systém uréeny k definovani, realizaci, uchovéni ¢i reprodukci
jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot urcité veli€iny majici slouZit jako reference. Etalony se
uchovévaji v laboratofich za predepsanych podminek.

Etalony, které maji pro piisluSny obor méreni nejvyS$s$i metrologickou kvalitu ve stité, nazyvdme
stitni etalony. Za tvorbu, rozvoj a uchovévani a pouZivani stitnich etalonti odpovidd v CR Uiad pro
technickou normalizaci, metrologii a stitni zku3ebnictvi (UNMZ). Cesky metrologicky institut (CMI)
koordinuje budovani a rozvoj stitnich etalonii a jejich uchovavani. Statni etalony navazuji na

mezindrodni etalony uchovavané podle mezindrodnich smluv (napf. soustava SI).

Ciselné oznadeni etalonu obsahuje kéd, ktery charakterizuje postaveni etalonu:

ECM - schvileny a vyhlageny etalon CR

ECR - etalon CMI, referenéni pro CR

EPR - referenéni etalon uchovdvany povéfenou laboratofi

ETR - etalon CML

Napftiklad ECM 320-1/03-028 je stitni etalon teploty v rozsahu od -38,8344 °C do 419,527 °C.

Etalony, které pfimo na statni etalony navazuji, nazyvdme hlavni etalony. Ty pak tvori zdklad
navaznosti métidel u subjekti a podléhaji povinné kalibraci. Kalibraci hlavnich etaloni provadi
Cesky metrologicky institut nebo stiediska kalibradni sluzby. Cetnost kalibrace stanovi uZivatel

hlavniho etalonu podle technickych a metrologickych vlastnosti a podle ¢etnosti pouZivéni.

Priklad etalonu: Metr je definovén jako délka drdhy, kterou urazi svétlo v Casovém intervalu

17299 792 458 sekundy. Metr je realizovan na primdrni drovni pomoci vlnové délky helium —
neonového jédem stabilizovaného laseru. Na niz§ich drovnich se pouZivaji materidlni miry, jako jsou
zakladni mérky, a ndvaznost je zajiSténa pouZitim optické interferometrie ke stanoveni délky

zakladnich mérek s ndvaznosti na vySe uvedenou vlnovou délku laserového svétla.
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1.2  Kalibrace

Navaznost
Navaznost [5],[12] je vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu, kterou muZze byt uréen vztah
k uvedenym referencim zpravidla statnim nebo mezinarodnim etalonum, pfes nepferuseny fetézec

porovndni (fetézec ndvaznosti), jejichZ nejistoty jsou uvedeny.

Kalibrace

Zakladnim prostfedkem pfi zajiStovani ndvaznosti méfeni je kalibrace méfidel. Kalibrace zahrnuje
urc¢eni metrologickych charakteristik piistroje. To se d¢ld pfimym srovndnim s etalony. Vystavuje se
kalibra¢ni list a vétSinou se pfipevni Stitek na kalibrované méfidlo. UZivatel pak muze urcit, zda je

pfistroj vhodny pro danou aplikaci.

Duivody kalibrace [5],[12]:
1. Zajistit, aby tidaje uvadéné pristrojem byly konzistentni s jinym méfenim.
2. Stanovit spravnost idaju uvadénych pfistrojem.

3. Zjistit spolehlivost pfistroje, tj. zda je moZno se na néj spolehnout.

Kalibraci pfistroje 1ze dosahnout ndsledujicich skutecnosti [5],[12]:

e Vysledek kalibrace umoZni bud’ pficlenéni hodnot méfenych velic¢in k indikovanym hodnotdam,
nebo stanoveni korekci vuci indikovanym hodnotam.

e Kalibrace muze rovnéZ urcit dal$i metrologické vlastnosti, jako je Gc¢inek ovliviiyjicich velicin.

e Vysledek kalibrace lze zaznamenat v dokumentu, ktery se nc¢kdy nazyva kalibraéni certifikat

nebo kalibraéni list.

BIPM Definice jednotky,
(Me’zn;arodm ufad pro véhy mezindrodn{ etalony
a miry
Primdrn{ laboratofe . l . .
(ve v&ting zemi narodni Zahrani¢ni primarn{ Domaci primérni
metrologické ustavy) etalony etalony
Akreditované Referencni etalony
laboratore ¢

Etalony podniki
Podniky

v

Meéreni

Koneéni uzivatelé

Obriazek 3 - Retézec navaznosti (drovné etalonu) [12]



Schéma na obrdzku 3 je samoziejm¢ velmi zjednoduSenym obrazem skute¢nosti a zachycuje jen

typické situace.

Mé¥ici jednotky

Metrickd soustava [5],[12] vznikla za Francouzské revoluce, kdy v roce 1799 byly vytvofeny dva
platinové referenéni etalony metru a kilogramu a uloZeny ve Francouzském ndrodnim archivu
v PafiZi.

Nérodni shromdZdéni povérilo Francouzskou akademii véd vypracovdnim nové soustavy jednotek,
uréené pro cely svét, a v roce 1946 pak Clenské zemé Metrické konvence prijaly soustavu MKSA
(metr, kilogram, sekunda, ampér). Soustava MKSA byla v roce 1954 rozsifena o kelvin, kandelu a
mol. Celd soustava pak dostala ndzev Mezindrodni soustava jednotek, SI.

Soustavu SI tvoii sedm zédkladnich jednotek, které spolu s jednotkami odvozenymi vytvafeji uceleny

systém jednotek. Krom¢ toho byly pro pouZivédni spolu s jednotkami SI schvdleny i nckteré dalsi

jednotky stojici mimo soustavu SI.

Nejistota méreni

Nejistota méfeni [8] je k vysledku méfeni pfidruZeny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot,
které 1ze odiivodnéné pokladat za hodnotu veliciny, ktera je objektem méteni.

Timto parametrem muZe byt smérodatna (standardni) odchylka nebo jeji dany ndsobek. Nejistota
méfeni obecné obsahuje fadu sloZek. Ne&které z téchto sloZzek mohou byt vyhodnoceny ze
statistického rozloZeni vysledki méfeni a mohou byt charakterizovany experimentdlni standardni
odchylkou (Cili experimentdlné uréenym odhadem této standardni odchylky). Jiné slozky (které
mohou byt ale také charakterizovdny standardni odchylkou) se vyhodnocuji z piedpoklddaného
pravdépodobnostniho rozloZeni. Typ tohoto rozloZeni se urcuje na zdklad¢ zkuSenosti nebo jinych
informaci. K rozptyleni vysledkii méfeni prispivaji také slozky nejistoty spojené s korekcemi a
referenénimi etalony.

Analogické definice maji nejistoty idaju méficich piistroji, nejistoty konstant a nejistoty korekci.
Zékladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Je to standardni
(smérodatnd) odchylka veli€iny, pro niZ je nejistota uddvana. Oznacuje se symbolem u (z anglického

vyrazu uncertainty, ¢esky nejistota).

Standardni nejistoty se podle zptisobu svého vyhodnoceni d¢li:
e Standardni nejistoty typu A (oznaceni uA ), které jsou stanoveny z vysledka opakovanych

méreni statistickou analyzou série naméfenych hodnot. Jejich pfi€iny se povaZuji za neznamé

a jejich hodnota klesd s poctem m¢feni.



e Standardni nejistoty typu B (oznaCeni uB ), které jsou ziskané jinak neZ statistickym
zpracovanim vysledki opakovanych méfeni. Jsou vyhodnoceny pro jednotlivé zdroje
nejistoty identifikované pro konkrétni méfeni a jejich hodnoty nezévisi na poctu opakovani
méfeni. Pochdzeji od riznych zdroju a jejich spoleéné pusobeni vyjadfuje vysledna

standardni nejistota typu B.

Kombinovana standardni nejistota uC je pak rovna [8]:

ue(x) = Juj(x) + uj(x) (1)

fix)

B3 %

WHo 5 xto x

Obrazek 4 - Hustota pravdépodobnosti normalniho (Gaussova) rozloZeni pravdépodobnosti. [8]

Smérodatnd odchylka (a tedy i standardni nejistota) veliiny x pfedstavuje u veli¢iny rozd¢lené podle
normélniho rozdéleni pravdépodobnosti polovinu Sifky intervalu, v jehoZ stfedu leZi stfedni hodnota
veli¢iny x a ve kterém s pravdépodobnosti pfiblizné 68 % lezi kazda hodnota veli€iny x. Tuto situaci

znizoriuje obr. 4.

Rozsifena nejistota (oznacena U) [8]:
je definovdna jako souc¢in kombinované standardni nejistoty (1) uC a koeficientu rozsifeni k, tedy

vztahem:

U=k - u.(y) 2
kde U je roz$ifend nejistota, k je koeficient rozsifeni, uC je kombinovand standardni nejistota a y je
mérend velicina.

S roz§ifenou nejistotou je nutno vZdy uvést éiselnou hodnotu pouZitého Cinitele rozsifeni k.. Hodnota

koeficientu rozsifeni byva nejcastéji 2, v praxi leZ{ v intervalu <2, 3>.

Vyjadi‘'ovani nejistoty méteni v kalibra¢nich listech [5],[12]
Uvedend rozsifend nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsireni

k =2, coZ pro normélni rozd¢leni odpovidd pravdépodobnosti pokryti pfiblizng 95 %.



Nejlepsi méfici schopnost - BMC (best measurement capability)

BMC [5],[12] je nejmensi nejistota méfeni, které mize v ramci akreditace laboratof dosahovat pfi
provadéni vice ¢i méné rutinnich kalibraci témér idedlnich méficich etalonti s cilem definovat,
realizovat, uchovat ¢i reprodukovat jednu ¢i vice jednotek dané veli¢iny, nebo které miize dosahovat
pfi vice ¢i méné rutinn€ provddénych kalibracich témér idedlnich méficich zafizeni uréenych pro

méfeni dané veliCiny.

Kalibraé¢ni a mérici schopnost - CMC (calibration and measurement capability)
CMC [5],[12] je nejvyssi uroven kalibrace nebo méfeni béZné€ nabizenych zakaznikim odpovidajici
pravdépodobnosti pokryti priblizn¢ 95 %. Nékdy se pro tento pojem pouZiva termin nejlepSi méfici

schopnost.

1.3  Teplota

Teplota [9] je oznaceni pro tepelny stav hmoty.

Teplota souvisi s prumérnou kinetickou energii ¢astic latky. Napiiklad v plynu je teplota imérna
stfednf kinetické energii molekul a frekvenci jejich srazek.

Hmotu, kterd mé teplotu podstatné vysSsi neZ je teplota lidského téla oznacujeme subjektivné jako
horkou, hmotu s teplotou niz$i jako studenou. Pfi srovnéani dvou téles s riznymi teplotami fikdme, Ze
téleso, které ma niZsi teplotu je chladnéjsi, popf. Ze tcleso, které m4 vyssi teplotu je teplejsi.

Pokud se teplota sniZuje, fikdme, Ze tcleso chladne. Pokud se naopak teplota zvySuje, fikdme, Ze se
ohiivd. Pfi chladnuti odevzdavad hmota do svého okoli teplo a pfi ohfevu z okoli teplo prijima.
NejniZ§i moZnou teplotou je teplota absolutni nuly, ke které se Ize libovolné pfibliZit, avSak nelze ji

dosdhnout. V soucasné dobé nejsou zndmé Zadné fyzikalni zdkony, které by omezovaly horni hranici

teploty.

Méfeni teploty

Teplota se méii tak [9], Ze se uvede do vzdjemného styku téleso, jehoZ teplotu chceme méfit, a
srovndvaci téleso. Po vytvofeni tepelné rovnovéhy je teplota télesa rovna teploté srovndvaciho tclesa,
které se obvykle nazyva teplomérem.

Pro méfeni teploty je nutné zvolit (popf. vytvofit) teplotni stupnici a stanovit jednotku teploty. Ve
fyzice se pfi méfeni teploty pouZivd termodynamicka teplota. V béZném Zivote je v Evropé zvykem
pouZzivat Celsiovu stupnici. Fahrenheitova stupnice se dnes pouZivd ve Spojeném krdlovstvi a USA.
K urcovani teploty se vyuZivd zdvislosti n8kterych fyzikdlnich veliCin na teploté. To umoZiuje

prevést méfeni teploty na méreni jiné fyzikalni veli€iny.



Mezi teplotné zdvislé veli€iny patii napf. délkové rozméry a objem pevnych a kapalnych téles, tlak
plynu (teplotni roztaZnost a rozpinavost), elektricky odpor vodic¢u, vyzafovani elektromagnetickych
vln apod.

Teplomér je zafizeni slouZici k méfeni teploty. VEtSinou je princip teplomcru zaloZen na tepelné
roztaznosti jednotlivych latek, kdy je objem mé&rné latky zavisly na jeji teploté. Tyto teploméry se pak
nazyvaji dilatacni. V soucasnosti vSak existuji i dal$i metody zjiStovani teploty.

Meérenim teploty se zabyva termometrie.

1.4 Vlhkost vzduchu

Vlhkost [9] je zdkladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu uddvé, jaké mnozstvi vody v plynném
stavu (vodni pary) obsahuje dané mnoZstvi suchého vzduchu. MnoZstvi vodni pary je Casov¢ velice
proménlivé a lisi se také od mista k mistu. Z pohledu meteorologie a klimatologie md mnoZstvi

vodnich par zdsadni vyznam, protoZe je od nc¢ho odvislé poc¢asi a podnebi.

Abychom si spravn¢ vyloZili pojem vzdus$nd vlhkost, musime v&édét, Ze hodnota vzdusné vlhkosti
klesa se zvySovanim teploty vzduchu. Kubicky metr vzduchu pfi teploté 0°C pojme max. 5g. vodnich

par a je nasyceny. Ale stejné mnoZstvi vzduchu pfi teploté 19°C pojme jiZ 18g vodnich par.

Charakteristiky vlhkosti

Pro vyjadfeni mnoZstvi vodnich par ve vzduchu slouzi hned nékolik charakteristik [1],[9]: tlak vodni
péry (sytostni doplnck), absolutni vlhkost vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, rosny bod (deficit

rosného bodu), pomér smési a mérna vlhkost vzduchu.

Tlak vodni pary

Tlak vodni pary [1],[9] je dil¢i tlak vodni pary obsaZené ve vzduchu. Uddvé se v hektopascalech
(hPa), diive se udaval v milibarech (mb) ¢i torrech (torr).

Sytostni doplnék je din rozdilem maximdlniho tlaku vodni pary pfi dané teploté a skuteénym tlakem
vodni pary pfi téZe teploté. Sytostni doplnék se da také vyjadfit rozdilem maximalnitho sméSovaciho
poméru ¢i maximdalni mérné vlhkosti pfi dané teploté a skute€ného sméSovacitho poméru ¢i mérné

vlhkosti pfi téZe teplote.
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Absolutni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu (téZ hustota vodni pary nebo mérnd hmotnost vodni péry) vyjadiuje
hmotnost vodni pédry obsaZené v jednotce objemu vzduchu [1],[9]. V meteorologii se vyjadfuje

nejcastéji v gramech vodni pary na metr krychlovy vzduchu.
Je-li m hmotnost vodni pary v daném objemu V, pak absolutni vlhkost vzduchu lze vyjadfit jako:

O = % [g.m™3] (3)

Relativni (pomérna) vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu [1],[9] uddvd pomér mezi okamZitym mnoZstvim vodnich par ve vzduchu
a mnoZstvim par, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Ud4va se v
procentech (%). Relativni vlhkost se téZ nékdy oznacuje jako pomérnd vlhkost.

Je-li m hmotnost vodni pdry, kterd je ve vzduchu obsaZena, a M hmotnost vodni péary, kterou by
obsahoval stejny objem vzduchu, kdyby byl pfi stejné teplot¢ vodnimi parami nasycen, pak lze

relativni vlhkost vzduchu vyjadfit jako:

® = 100 % [%] (4)

Tento vztah lze s pomoci vyrazu pro absolutni vlhkost vzduchu prepsat ve tvaru:

® =100 2— [%] 5)

n

kde ®n oznacuje absolutni vlhkost vzduchu nasyceného vodnimi parami.
Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi sytych par zdvisi predev§Sim na teploté¢ vzduchu, méni se relativni
vlhkost vzduchu s jeho teplotou i presto, Ze absolutni mnoZstvi vodnich par zustava stejné. Tato

vlastnost mé velky vyznam pii vzniku oblaku a tim i tvorbé pocasi.

Rosny bod

Rosny bod [1],[9] je teplota, pfi které je vzduch maximdln€ nasycen vodnimi parami (relativni
vlhkost vzduchu dosdhne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, nastdva kondenzace.

Vzduch za uréité teploty miize obsahovat jen uréité mnoZstvi vodnich par. Cim je teplota vzduchu
vy$§i, tim vice vlhkosti pojme. Pokud se vzduch zacne ochlazovat, vodni pary zaénou kondenzovat.
Podminkou je pfitomnost kondenzacnich jader.

Rosny bod lze povaZovat za jiné vyjddieni absolutni vlhkosti vzduchu.
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Piiklad: Pri sprchovani v koupelné stoupd teplota a vzdusnd vlhkost. Jakmile vlhkost vzduchu
dosdhne rosného bodu odpovidajicimu dané absolutni vzduSné vlhkosti (mnoZstvi vodnich par v
metru krychlovém vzduchu), zaéne voda kondenzovat. Lze to sledovat napfiklad na zrcadle, jehoZ
teplota je niZsi neZ hodnota rosného bodu. Zrcadlo se zarosi. Jakmile se po chvili zrcadlo zahfeje na

okolnf teplotu, sraZena vodni para se ztrati.

Omezujici faktory

Hlavnim omezujicim faktorem [1],[9] je teplota vzduchu, nebot’ pro danou teplotu je vzduch schopen
pojmout jen omezené mnoZstvi vodnich par. Plati zde iméra, ¢im vySsi je teplota, tim vice je vzduch

schopen pojmout vodnich par. Tuto zavislost miizeme také vidét v Magnusové vzorci:

8,5t

Eg = E537316 * 10 27316+t (6)

Obdobné je to s tlakem vodnich par nad rovinnym povrchem ledu:

9,7t

Eg = E37316 * 10 27316+t (7N

Es je tlak nasycené vodni pary vzhledem k vod¢ (ledu), Eg»73.16 je tlak nasycené vodni pary vzhledem

k vodé¢ (ledu) pfi teploté 273,16 K, t je teplota ve stupnich Celsia.

Vlhkost vzduchu na Zemi

BéZn€ na Zemi najdeme mista, kde vodni para tvofi 0 aZ 4 objemové procenta vzduchu [1],[9].

Velky tlak vodnich par a vysoké hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu Ize ocekédvat v teplych
tropickych oblastech, kdeZto maly tlak vodnich par lze oéekdvat v chladnych poléarnich oblastech a
vys$8ich nadmoftskych vySkach.

Charakteristicky chod tlaku vodni péry pfi aktivnim povrchu (ocednu a jinych extrémné vlhkych
ploch), ktery ma jedno jediné maximum odpovidajici rastu teploty a vyparu, se nazyvd zimni
(morsky) typ. Chod tlaku vodni péry s dvéma maximy a dvéma minimy, pficemZ druhé minimum je

zpusobeno odpolednim rustem konvekce a turbulence, pak letni (pevninsky) typ.

Izolinie

Izolinie [9] (z feckého isos - stejné) jsou ¢ary na mapé nebo v grafu, které spojuji mista se stejnymi
hodnotami dané fyzikdlni veliiny. Izolinie se nemohou kfiZit a jejich vzddlenosti jsou nepfimo
umeérné gradientu daného prvku.

Céra spojujici mista se stejnymi hodnotami tlaku vodnich par se nazyva izovapora.

Céra spojujici mista se stejnymi hodnotami relativni vihkosti vzduchu se nazyva izohumida.
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Céra spojujici mista se stejnymi hodnotami mérné vlhkosti vzduchu se nazyva izograma.

1.5  Vlhkoméry

[11.[21,[50.[7]

Vlhkomér neboli hygrometr je mérici pristroj ukazujici relativni vlhkost vzduchu nebo jiné latky.

Jako prvni se 0 méfeni vlhkosti pokusil genidlni Leonardo da Vinci (1452-1590). Bylo to n¢kdy mezi
léty 1480 a 1486. Podstata jeho vlhkom¢ru byla velice jednoduchd. Vychdzel z poznatku, Ze existuji
tzv. hygroskopické latky, tj. latky, které pohlcuji ze vzduchu vlhkost (napf. sil, houba, bavlna atd.).
Cim vIhéi jsou pak tyto latky, tim vétsi hmotnost pfirozend maji. A to uz se dd zvazit. Leonardo tedy
umistil do jedné misky rovnoramennych vah vosk (ktery neni hygroskopicky) a do druhé
hygroskopickou ldtku a za suchého pocasi vihy sefidil na nulu. Tak, jak se po€asi m¢nilo a s nim i

vlhkost vzduchu, miska s t€Z8i hygroskopickou latkou klesala dolt a vychylovala ru¢i¢ku na stupnici,

kterd ukazovala rozdil nejen v hmotnosti obou latek, ale vlastné také vlhkost vzduchu.

Obrazek 5 — Model Leonardova vlhkoméru [13]

Druhym Italem, ktery se podilel na vyndlezu vlhkoméru, byl dals§i velikdn, profesor Padovské
univerzity, Galileo Galilei (1564-1642). Jeho vlhkomér vSak pracoval na zcela jiném principu. Byl to
tzv. kondenza¢ni vlhkom¢r. Ten méfil relativni vlhkost pomoci tzv. rosného bodu. Na malou, tenkou
a vysoce lesténou kovovou misku nalil trochu éteru. Vypafovdnim tohoto éteru, urychlovaného
proudicim vzduchem, se miska ochlazovala. KdyZ jeji teplota dosdhla teploty rosného bodu, jeji
povrch se orosil (jako sklenice piva). V tom okamZiku odecetl teplotu na teploméru, kterd byla z4visla

na vlhkosti vzduchu (tyto vlhkoméry se pouZivaji dodnes).
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Obrazek 6 - Galileovi teploméry a kondenza¢ni vihkomér [13]

Dals$im typem jsou odporové a kapacitni vlhkoméry. Napf. Lithiumchloridovy vlhkomér s kapalnym
elektrolytem pracuje, tak Ze na nevodivé trubiéce je nasazena tkanina obsahujici dvojici dritkovych
elektrod bifildrn€ ("rovnobéZn€") navinutych. Tkanina je napuSténa vodnym roztokem LiCl,
elektrody jsou pfipojeny ke zdroji (stfidavého) proudu, ktery svym pruchodem elektrolyt zahfiva.
ZvySenim teploty se odpafuje voda z elektrolytu, éimZ se zmensi jeho vodivost, klesd proud a tim i
teplota. Pti poklesu teploty elektrolytu dochdzi naopak k absorpci vodni péry, zvySuje se vodivost a se
zvétSovanim proudu roste opCt teplota. RovnovdZzny stav obsahu vody v elektrolytu z4visi na teploté
elektrolytu, kterd je pak funkci parcidlniho tlaku vodnich par v okolnim vzduchu. Teplota se m&ii
¢idlem zasunutym v trubicce, pfistroj z ni vyhodnoti vlhkost.

Vlhkomér s tuhym elektrolytem Al203 je tvofen jednou hlinikovou elektrodou s vrstvickou Al203 a
druhou elektrodou z napafené tenké vrstvicky zlata propustné pro vodni pédry. Absorpci vody do
elektrolytu se méni elektricky odpor, z n¢hoZ je pak vyhodnocena vlhkost.

Kapacitni hygrometr je postaven na principu kondenzatoru s dielektrikem z polymeru, ktery ma
hygroskopické vlastnosti. Jedna z elektrod je provedend tak, Ze umoZiuje vodnim pardm z okolniho
vzduchu difundovat do polymeru. Polymer absorpci vody méni své dielektrické vlastnosti, tim se
méni i kapacita kondenzétoru, ze které se vyhodnoti vlhkost.

Cidla na principu vlhkoméru s tuhym elektrolytem nebo kapacitniho vlhkoméru pouZivd vétsina
béznych elektronickych piistroji pro méfeni vlhkosti vzduchu, piistroje zarovenn méii i teplotu

vzduchu, n€kdy byvaji kombinované i s méfenim dal$ich velicin.
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Obrazek 8 - Teplomér a vlhkomér s dataloggerem
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Obrazek 9 — Inteligentni ¢idlo SHT11 [14]

[14] Na obrdazku 9 je inteligentni programovatelné ¢idlo. Na jednom Cipu jsou umistény, jak vlastni
senzory (relativni vlhkost a teplota), tak i digitdlni ¢ast. Jeji souédsti je 14bitovy digitdlni pfevodnik a
kalibracni pamét’. Pripoji se pfes dvoudratovy interface.

Kazdy senzor je kalibrovdn v kvalitni vlhkostni komofe a kalibracni koeficienty jsou uloZeny
v paméti. Tyto koeficienty se pouzivaji intern¢ béhem méfeni pro prepocitani idaju ze senzori. Malé
rozm&ry a jednoduchd komunikace pfes 2 vodi€ovou sbérnici pak umoziuji jednoduchou aplikaci
senzoru v prumyslovém méreni, automobilovém pramyslu, 1€karskych pfistrojich, klimatizacich a
vytdpéni. Je mozné propojeni s PC.

Certifikat kalibrace se u tohoto konkrétniho €idla firmy Sensirion vystavuje na 2 roky.

Calibration
%RH Memory —] scx
Sensor —("__"_“::- DATA
5 Digital
. igita
e E 2-wire
_"5%_ Interface
---I GND
Temp.
Sensor —[ ] vop
IO ES srs 5

Obrazek 10 — Schéma inteligentniho ¢idla SHT11 [14]
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[2] Dals$im typem vlhkoméru je tzv. psychrometr. Jeho princip je také velmi jednoduchy: je tvoren
dvojici teploméru, pficemz na jeden z nich je navleCena namocend textilni “puncoska”. ProtoZe z
tohoto tzv. vlhkého teploméru se odpatuje voda, ochlazuje tak teplomér, ktery ukazuje nizsi teplotu
(podobné jako u predchoziho vlhkoméru). Porovnanim teplot tohoto vlhkého teploméru s teplotou

“normdlniho”, tzv. suchého teploméru dostaneme opét relativni vlhkost vzduchu.

—

SISSSIIOOE

- — . . Wy TR i P

Obrazek 11 — Psychrometr

Potom jsou vlhkoméry na principu rosného bodu. Jejich princip spoéivd ve sniméni zmény
odrazivosti kovového ochlazovaného zrcétka pfi jeho oroseni. Zrcatko odrdzi paprsek z LED diody
do snimace, pfi oroseni zrcatka dojde ke sniZeni svételného toku, které je vyhodnoceno elektronickym

obvodem. Obvod fidi ochlazovani zrcédtka Peltierovym ¢ldnkem tak, aby se teplota ustdlila na hranici
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orosovani. U jiného provedeni pfistroju je paprsek LED diody odrazen proti tmavé ploSe, pii oroseni
dojde naopak ke zvySeni mnoZstvi svétla dopadajictho do snimace, princip fidictho obvodu je
obdobny. Mén¢ vyhodny zpusob je zjiStovani okamziku oroseni elektrodami. ProtoZe parcidlni tlak
vodnich par nad hladinou (kapalné) vody je jiny neZ nad ledem, musi pfistroj vylouéit ojinéni. Z
teploty okolniho vzduchu a teploty rosného bodu (zrcédtka) pak pfistroj vypocte vlhkost. Vlhkost lze

na zaklad¢ téchto dvou teplot stanovit i ruéné. - odectenim z Mollierova diagramu.

V domiécnostech pouZivaji vlasové vlhkomé&ry. Ty jsou zaloZeny na principu, Ze n&kterd vldkna se s
rostouci vlhkosti prodluzuji. ProdlouzZeni vldken se pak riznym zpusobem prevadi pfimo na stupnici,
ktera ukazuje relativni vlhkost pfimo v procentech. Jako vldken se pouziva skute¢nych vlasi nebo
vldken umélych. Tyto vlhkoméry nejsou tak presné (£ 3%), ale jsou velmi jednoduché. Rozsah jejich

pouZiti je omezen jen teplotou: od -35°C do 65°C.

Obrazek 12 - Klasicky vlasovy vihkomér [9]

Vihkoméry pro méfeni vlhKkosti pady [9]
Pudni vlhkoméry pracuji na riiznych principech:
e kapacitni vlhkomér
e odporovy vlhkomér
e TDR (time domain reflectometry) vlhkomér
e npeutronovy vlhkomér

e vlhkomér s gama zafiCem

18



2 Praktické kalibrovani vlhkoméru

Kalibrovani vlhkoméra je rostouci disciplina, kterd vyzaduje specializovanou znalost a systémy.

Kalibrovani vlhkomért presné a efektivné je sklicujici vyzva. Mnoho spoleénosti zkouma kalibrovaci
metody snaZic se zajistit poZadované standardy. Mnohé nalézaji, Ze jejich metody jsou nedcinné,
netplné nebo nezpusobilé k poskytovani spolehlivych vysledk.

Vyvojové trendy, v kombinaci s nedavnymi technologickymi vzestupy, vedl prumysl k tomu,

aby poZadoval vys$i drovné RV (relativni vlhkost) presnosti, neZ kdy predtim. [3],[4],[6]

2.1  Rozhodujici role kalibrovani

Veskeré sekunddrni RV senzory jsou absolutng zdvislé na pfesné kalibraci k tomu, aby dodaly jejich
specifikovany vykon. Zatimco nejlepsi RV senzor se miZe honosit skute¢nou presnosti +1%, chybné
kalibrovani jej muzZe ucinit nepouZitelny. VeSkeré sekunddrni RV senzory pozaduji kalibrovani

vysokého standardu, nejen béhem produkce, ale také béhem ddrzby, aby opravila odchylky.

Dobré kalibrovani nemtize chrénit Spatny senzor, ale nevhodné kalibrovani zplisobi, Ze jinak skvEly
systém produkuje chybné a potencidln¢ Skodlivé vysledky.

Prenosné méftici ustfedny, jedinecné ukazuji prvek ¢asu v méfeni RV, jako extrémné dulezity faktor v
presnych kalibracich. Jednotky zaznamenaji Casovou zakladnu teploty a RV, kterd miize byt graficky
zobrazend na pocitaci. Vyhoda takového zdznamu je, Ze detailné ukdZe troven tepelné a RV stability
béhem kalibrovani a pokud jsou testované ruzné jednotky, také signalizuje stejnorodost testovaci
komory. Takto, méfici ustfedny délaji snadnéjSim urcit kdy, nebo jestli vibec, byl ustdleny stav
dosaZeny. Naopak také ukdZou jasn¢, kdy kalibrovdni bylo vykonané sp&sSné, nebo v nepfijatelnych

podminkéch.

2.2 Okolni méreni

Prvni ndpad je koupit "vysoce presny" RV méfic a pouzit ho k srovnani ukazovanych udaju
s kalibrovanymi pfistroji.
Népad jednoduchy dost. Mé&fit s umisténym RV méfiCem ihned vedle kalibrovaného pfistroje. Pak

srovndvat ukazované tidaje. Testovani vSak ukdzalo neschopnost dodat opakovatelné vysledky.
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Typické laboratorni prostfedi je dynamické se vSemi druhy teplotnich, vzduSnych a vlhkostnich
zmén. Stat a dychat blizko RV senzoru muze zpusobit né¢kolika procentni nartst RV a dokonce i
blizky pocita¢ miZe zpusobit velké chyby v méfeni.

Nevyhnutelny zavér byl, Ze toto nebyl zpusob jak kalibrovat vlhkoméry. Potfebujeme konzistentn{ a

stabiln{ prostfedi. To ndm muZe poskytnout hermeticky uzaviena komora.

2.3  Nasycené soli

Dva hlavni cile byly homogennost a tepelnd stabilita. Pro ten tcel nasycené soli maji nékolik
pfitaZlivych vlastnosti. Mohou generovat neproménné RV prostredi ve specidln€ izolované a teplotné

regulované komofte.

Napusténé solné 1dzn¢ jsou moznd nejstarsi metodou na tvoreni vlhkosti v riiznych trovnich.

Aktudlni RV hodnota je vysledek chemickych vlastnosti soli smichané s vodou, s jinymi solemi.

Je mozZné n¢kolik komor udrZovat pro ruznd RV prostiedi, dovolujic vice produktu kalibrovat
rychleji.

Metoda kalibrovani pomoci solné 14zn¢ je vice spolehlivéd neZ predesld metoda.

Ale doba potfebnd ke stabilizaci komory je pfes 20 hodin.

Pouziti vysoce koroznich solnych roztoku je také problematické a je t€zZké udrzovat konzistentni RV

drovng bez stdlé ddrzby.

2.4  Stav kalibrovani vihkoméru dnes

RV kalibrovéni je €asto zanedbany nebo nepochopeny aspekt v RV monitorovani. Piikladem toho
nepochopeni je populdrni (ale $patny) nazor, Ze jestli ndstroj ma certifikat kalibrovéni, jednotka je
nejen piesnd, ale také "validovana" pro aplikaci. Casto se predpokldd4, Ze vybaveni operuje v souladu
s poZadavky, které jsou uvedeny v brozurach prodejcu. Procedury jsou ¢asto vypujéené a netestované.

Casté chyby pfi kalibraci vlhkoméri jsou:

e pouzivani referencnich etalonu, které nejsou presné dost, aby podporovaly zamySlenou
pfesnost kalibrovéani

e piili§ spéSnd stabilizace zdkladnich podminek, které jsou nezbytné k fddné kalibraci

® bez pouZiti adekvitnich teplotné ovlddatelné komory, nebo v prostorech, kde je tepelna
stabilita bidna

® s nepfijatelnou homogennosti podminek, nebo bez obstarani michdni vzduchu
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® pouzividni metod, které znamenaji pfili§ mnoho manipulace, jsou zastaralé, nebo jinak
netiplné

® nejsou napsané nebo definované procedury, které muzou ovlivnit opakovatelnost vysledka

2.5 Problémy s kalibraci vihkoméru

Pro¢ jsou takové funkéni problémy s kalibraci vlhkoméru? Zaklady se zdaji prosté dost. Vlhkost se
vaZe na vzduch nebo vodni péru, coZ je voda ve stavu plynném. Relativni vlhkost vzduchu je mira
mnoZstvi vodni péry ve vzduchu ve srovndni s tim, kolik je moZné udrZet pfi dané teplotg.

Z teoretické perspektivy, tyto koncepty jsou snadno pochopitelné, ale na praktické drovni, proces je

nejen komplikovany, ale dokonce neintuitivni.

Siroky dynamicky rozsah

RV je vic obtiznd k méfeni neZ atmosférické vlastnosti, jako teplota, tlak atd. SloZitost za¢ind s
Sirokym rozsahem vlhkosti, v némZ RV senzory musi pracovat. Napfiklad, senzor stanoveny k tomu,
aby méfil 10-90% RV pri teploté -40°-70° C, musi uéinkovat v podminkdch vlhkosti v rozsahu od
0.001% do 20%.

Dynamicky rozsah toho pfedstavuje je 20000:1, coZ je hodn¢.

Teplota

S RV jsou trable, protoze je to teplotn¢ zavisla proménnd. Jeji hodnota se muZe vyznamné ménit s
nepatrnymi zménami teploty a bez jakéhokoliv zvySeni vlhkosti. Naptiklad zména 1°C v teploté pfi
20°C a 50 % RV miuZe zpusobit chybu + 3 % RV, obrovska chyba v procesu kalibrovani.

V 90 % RV dokonce 0.2°C zména bude mit za nasledek £ 1% RV chybu. Tyto vlivy teploty zdlirazn{

vyznam tepelné stability, podminka, kterou je ¢asto obtiZné dosdhnout v prostfedi kalibrace.

Meéieni ve vzduchu

MozZna nejvyznamnéjsi vyzva v kalibrovéni je to, Ze méfeni RV musi byt uskuteénéné ve vzduchu
(nebo plynu). RV senzory m¢ii jen vodni pdru v bezprostfedni vrstvé plynu kontaktovdnim povrchu
senzoru, coz zdiraziiuje potfebu pro stabilni a homogenni podminky prostfedi. Vzduch je Spatny
tepelny vodic¢ a teplota v kaZdém daném bodu miiZe byt ovlivnéna tepelnymi proudy a teplotnimi
gradienty, coZ velmi stéZuje dosaZeni stabilniho prostfedi a navic je to asové ndroc¢né. Stabilizace

RYV prostiedi ke kalibrovani muZe trvat hodiny, pfestozZe je vytvorené drahym systémem.
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Problém se senzory

Veskeré sekunddrni RV senzory jsou nelinedrni zafizeni s teplotnimi zavislostmi. VétSina
hydrometrickych senzori pracuje se zménou jejich elektrickych vlastnosti se zm¢nami vlhkosti a
teploty. Kviili této nelinearité a teplotni zavislosti, je nezbytné validovat senzor ve vicenasobnych RV
a teplotnich bodech, v idedlnim pfipadé pokryvajici rozsah zamyslené aplikace. Tyto poZadavky je

nejen tézké dosdhnout bez drahého vybavent, ale je to také velmi ¢asové ndrocné.

2.6 Kontrola

Je nutné provadét pravidelné revize existujictho vybaveni a procedury, ddle se divat na dcinky a
vysledky jejich procesti kalibrovani. Nasledujici otdzky dokdZou byt uZitecné v provedeni téchto

revizi:
e Referen¢ni etalony: Byly validované? Byly vSechny neurcitosti zvaZzené?

¢  Procedury: Byly procedury validované? Specifikuji adekvatni Casy na tepelnou a vlhkostni
stabilitu? Jsou opatfeni k tomu, aby zajistily homogennost prostfedi komory? Jsou rozmanité
RV a teplotni kalibracni podminky testovdny? Jsou procedury napsané, sledované a

pravideln¢ zhodnocené?

e Prostiedky a senzory: Jsou kalibrované prostfedky duvéryhodné, dle téch, kdo je uZivaji a
spoléhaji se na n¢? Potfebuji kalibrovédni Castéji, neZ ocekdvali? Jsou kalibrovaci podminky
Casto mimo specifikace? PoZaduji pfistroje vyznamné dpravy pro kazdé kalibrovdni? Jsou

pfistroje nebo snimace rozumn¢ vymeénitelné, nebo maji "nevysvétlené" rozdily?

¢ Produkty a procesy: Jsou opétujici se potiZe s jakosti vyrobku, nebo efektivity a vdze se to k

teplotni nebo vlhkostni citlivosti?
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3 Metodika pro kalibraci vlhkoméru

Problémy a moZna feSeni spojené s kalibraci vihkomért jsou popsany v predeslé kapitole.
Tuto kapitolu lze pokladat za obecny postup, jak vytvofit vlastni metodiku kalibrace vlhkoméra, tak
aby se prizpusobila podminkdm a poZadavkum konkrétni organizace a poté obstdla pfi posouzeni ze

strany Ceského metrologického institutu.

vvvvvv

s nekvalitnim vybavenim. Pfi kalibraci vlhkomérii budeme potfebovat komoru a etalon vlhkoméru.
Komora musi byt teplotné a hermeticky izolovand a musi byt schopna udrZet homogenni prostiedi po
dlouhou dobu. Takovou komoru lze zakoupit, ale jednd se o pomérn¢ ndkladnou zileZitost. Odménou
za vynaloZené finance ndm bude komora, kterd bude schopna vytvofit prostfedi s teplotou a vlhkosti
podle naseho pfani. Pokud mame vhodné vybaveni, muZeme se pokusit komoru vyrobit. Neni nutné,
aby komora vytvorila prostfedi pfesné podle nasSich pozadavki, bude stacit, pokud bude komora
schopna vytvofit homogenni prostfedi a toto prostfedi udrZet desitky minut. Proto komora musi byt
hermeticky izolovand a vybavend teplotnim a vlhkostnim generdtorem a zafizenim na michani
vzduchu.

Vlhkom¢r, ktery budeme pouZivat jako etalon, musi byt pochopiteln¢ o fad presnéjsi nez kalibrované
vihkoméry a musi mit platnou kalibraci od Ceského metrologického institutu.

Nejdiive ale musime komoru proméfit, abychom se presvédcili, Ze je pouZitelna pro nasi aplikaci.
Musime zjistit, jestli je komora schopna vytvofit ve vSech mistech stdlé homogenni prostfedi. Pro
vytvofeni metodiky musime také v&dét, za jakou dobu se homogenni prostiedi vytvori a jak dlouho se
udrZzi.

Pokud méreni skonéi dspéSné (tj. komora je schopna vytvorit homogenni prostfedi a to pak udrzet)
uvedeme zdznamy o méfeni v metodice jako piilohu.

Pokud mame takové kvalitni vybaveni, budeme schopni opakované dosahovat relevantnich vystupa.

Samotny postup kalibrace poté bude pomérn¢ jednoduchy. Nejdfive umistime kalibrované méfidlo
spolu s etalonem do komory. Poté pockdme, aZ se v komofe vytvoii stabilizované homogenni
prostfedi. Toto bude nejvétsi problém, protoZe to muze trvat i nékolik hodin. ZéleZi na predeslych
naméfenych hodnotich pii proméfovani komory. Po stabilizaci odeCteme hodnoty z kalibrovaného
pfistroje a z etalonu. Pokud jsme napiiklad naméfili, Ze stabilni prostfedi je schopna komora udrzet

hodinu, musime hodnoty odecist do hodiny od stabilizace, jinak by kalibrovédni nebylo relevantni.
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Podle naméfenych hodnot poté provedeme vyhodnoceni. Mohou nastat tyto 3 pfipady:

1. Naméfend odchylka zkouSeného m¢fidla + nejistota je menSi neZ tiida pfesnosti méfidla
uvadeénd vyrobcem.
Meéridlo pak vyhovuje specifikované toleranci (uvede se do kalibraéniho listu).

2. Naméfend odchylka zkouSeného méfidla je mensi neZ tfida pfesnosti a zdroven odchylka +
nejistota méfidla je vEtsi nez tiida presnosti.
Meéfidlo pak nelze objektivné posoudit (do kalibra¢niho listu se neuvadi).

3. Naméfend odchylka zkouSeného méfidla + nejistota je vCtSi neZ tfida pfesnosti méfidla
uvedend vyrobcem.

Meéridlo pak nevyhovuje specifikované toleranci (uvede se do kalibra¢niho listu).

Metodiku 1ze chépat jako pracovni postup. Metodika musi obsahovat oblast pouZitelnosti metodiky,
referenéni podminky kalibrace, vybaveni laboratofe, popis kontroly stavu kalibrovaného meéfidla,
vyhodnocen{ kalibrace, stanoveni nejistot méfeni, popis oznacovani méfidel, kalibra¢ni list a samotny

postup kalibrace.

Jako ptiklad uvadim casti metodiky kalibrace elektronickych vlhkoméra pro LAB-MET s.r.0.
Tato metodika vznikla, kdyZ jsem pfepracoval metodiku na kalibraci vlhkoméra stejné firmy.

Proméieni komory a jeji konstrukcei délala firma LAB-MET s.r.o.

3.1  Oblast pouzitelnosti metodiky

Metodika zkousSeni pfi kalibraci elektronickych vlhkoméra se vztahuje na elektronické vlhkomeéry,
které jsou zkouSeny pfi jejich kalibraci v LAB-MET s. r. 0. AKL.

Metodika stanovuje podminky pro cely prubéh zkouseni pfi kalibraci métidel od kontroly pfi prevzeti
méridla od zdkaznika pres vlastni kalibraci aZ po vydani méfidla zdkaznikovi. Zohlediiuje zejména
aktudlni vybaveni a prostfedi této laboratofe.

Metodika zkousSeni pfi kalibraci elektronickych vlhkomért je zdvazné pouzivana pracovniky této

laboratofe pfi metrologickych vykonech.
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3.2  Referencni podminky

Kalibrovany vlhkomér musi byt umistén spolu s etalonem v uzaviené komore, kterd dokdze vytvorit

ruzné klima s rovhomérnym rozloZenim vlhkosti, teploty.

Teplota v komorte 20 - 30 °C

Hodnota relativni vlhkosti vzduchu v komore cca 30 — 90 %.

3.3  Vybaveni laboratoie

a) Komora - Termostatickd komora tepelné izolovana, temperovand vyménikem z DK22,
nebo vlastnim topnym systémem regulovanym teplotnim reguldtorem Ht40A.
b) Etalon - Testo-Instrument typ 400 v. €. 01299188/611 s vysoce pfesnym
¢idlem vlhkosti/teploty typ 0636.9741 v. ¢. 20114182/611

Podminkou pouZivéni je platnd kalibrace etalonu.

3.4 Kontrola kompletnosti a stavu méridla

Kontrola se provede pfi prejimce méfidla od zédkaznika, pfipadné i za jeho pritomnosti.

Kontrola stavu je zaméfena na vizualni posouzeni snimace (snimacu) vlhkosti, stavu kabeli a
pfipojovacich konektort a na vizudlni posouzeni stavu vyhodnocovacitho métidla.

Elektronicky vlhkomér nevyhovujici po strance kompatibility jednotlivych ¢lenu, nebo v pripadé
mechanického nebo jiného poskozeni nelze ke kalibraci pfijmout. M¢fidlo nezpuisobilé pro méteni je
vraceno zdkaznikovi a méfeni se neprovadi.

Soucasné se vraci zdkaznikovi méfidla, kterd jsou tak znecisténa, Ze by doslo v prub&éhu zkousek ke

znehodnoceni pracovnich prostord.

3.5 Vnégjsi prohlidka méridla

Vnéjsi prohlidka zkouSeného méfidla probihd pred zkouSkou presnosti métidla tj. pred jeho instalaci
do kalibra¢niho zafizeni.

Kontroluje se stav napdjeciho zdroje, pokud je dodén s m&fidlem.

Kontroluje se funk¢nost ovladacich prvkia vyhodnocovaciho métidla a Citelnost displeje.

Jednotlivé snimace se kontrolné& propoji s vyhodnocovacim méridlem.
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Pokud elektronicky vlhkomér nemd vady, znemoZiujici méfeni, kontroluje se:

- zpusob umisténi v kalibraénim zafizeni
- typové Cislo
- vyrobce

- dal$i ddaje pro provedeni zdznamu o méfeni

Tyto skute€nosti jsou zaznamendvany do zdznamu o méfeni, ale pokud nejsou spolehlivé zjiStény,
nebrani v kalibraci.

V piipadé nezpuisobilosti pro méfenti je elektronicky vlhkomér vyfazen z dalSich zkousek.

3.6 Vyhodnoceni méreni

Zakladni chyba zkouseného méfidla se urcuje jako rozdil hodnot tidaju zkouseného méfidla a hodnot
ur¢enych etalonem.

Vyhodnocovani méfeni se provadi porovnanim zdznamu etalonu s kalibrovanym vlhkomérem.
Naméiené hodnoty pri zkousce odpovidaji tiid¢ piesnosti zkouSeného elektronického vlhkoméru,
jestlize odchylky zjiStény pfi zkouSce plus nejistota jsou mensi neZ tfida pfesnosti méfidla uddvand
vyrobcem.

Toto zjisténi umoZziuje objektivni posouzeni vysledku zkousky.

V kalibraénim listu se uvede: naméfené hodnoty pfi zkouSce odpovidaji tfidé presnosti métidla
stanovené vyrobcem.

Naméiené hodnoty pfi zkouSce neodpovidaji tfid¢ presnosti zkouSeného elektronického vlhkoméru,
jestlize odchylky zjistény pfi zkouSce plus nejistota jsou vétsi nez tiida presnosti

stanovend vyrobcem.

Toto zjisténi umoZiuje objektivni posouzeni vysledku zkousky.

V kalibraénim listu se uvede: namcfené hodnoty pfi zkouSce neodpovidaji tfidé pfesnosti mctidla
stanovené vyrobcem.

Vyrok o shod¢ by mél byt uveden pouze tehdy, pokud je pomé&r nejistoty méfeni ke specifikované
toleranci pfiméfen¢ maly.

Pokud naméfend hodnota, rozsifend o nejistotu méfeni, pfesahuje specifikovanou toleranci, zatimco
naméfend hodnota sama leZi v rdmci tolerance, pak nelze prokdzat ani shodu ani neshodu. V
kalibra¢nim list¢ pak mohou byt uvedeny pouze vysledky méfeni a s nimi spjatd nejistota bez
jakéhokoli prohldseni o shodg.

V kalibraénim listu nelze v tomto pfipad¢€ uvést prohldSeni o shodg¢.
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Jestlize m¢fidlo nevyhovélo pfi vnéj$i prohlidce a je vadné, potom na piipadné vyzadani zdkaznika
muZe laboratof vystavit doklad o nezplisobilosti méfidla pro dal$i jeho pouziti s uvedenim
neodstranitelné zavady (text: "méfidlo xy neni zpusobilé pro méfeni - uvedeni zavady®).

Doklad je bez loga CIA a odkazu na akreditaci.

Tyto pripady se vyskytuji z duvodu dokladovatelnosti stavu meéfidla pfi ndrokovani nového

rovnocenného méfidla ndkupem déle v piipadé reklamaéniho fizeni u nové pofizenych méfidel.

3.7 Stanoveni nejistot méreni

Nejistota kalibrace je ddna zejména jemnym kolisdnim naprogramovaného stavu v komofe,
nepresnosti odectu méfidel.

Standardni kombinovan nejistota u [8]:

u’=u, +u, (®)

Standardni nejistota typu A up [8]:

n

Z(tj _ts)z

y2 =7 )
n-(n—1)

t, - stfedni hodnota relativni vlhkosti [%]
t; - odectené hodnoty relativni vlhkosti [%]

n - poéet méfeni

Standardni nejistota typu B ug zahrnuje vlivy vyskytujici se v prubéhu méfent [8]:

uzi = uzzaE +u12?MT +u12?PM +(r/\/§)2 (10)

vliv etalonu [8]:
u
uBE — BOL (1 1)
2
- vyslednd standardni roz$ifend nejistota pro koeficient roz§ifeni k = 2

( uBOL

uvedena v ovérovacim listu etalonu)
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vliv méfici techniky: odecitatelnost nejmensiho dilku etalonového vlhkoméru [8]:

I Vir
U, = 12
vliv parametri zkouSeného méfidla: odecitatelnost nejmensiho dilku [8]:
|
Uppy =2 fgl (13)
ostatn{ vlivy zahrnuté v reprodukovatelnosti (r ) [8]:
12 =112+ 122 + 132 + 142+ 152 (14)

rl- vyjadfuje vliv zmény teploty a vlhkosti vnitfntho prostfedi b&hem kalibrace kalibrovaného
méfidla.

r2- vyjadruje vliv odliSné teploty a vlhkosti prostfedi pfi kalibraci kalibrovaného méfidla a pfi
kalibraci pracovniho etalonu.

r3- vyjadfuje vliv nehomogenity vnitfniho prostfedi v horizontdlnim smgéru.

r4- vyjadfuje vliv nehomogenity vnitiniho prostfedi ve vertikdlnim sméru.

r5- vyjadiuje vliv odliSného vlhkostniho bodu pfi kalibraci kalibrovaného m¢fidla a pfi kalibraci
pracovniho etalonu.

Vyslednd standardni roz$ifend nejistota pro koeficient rozsiteni k = 2, se uvede do zdznamu o méfeni

a kalibracniho listu.

Do zdznamu o méfeni se uvede struény vypocet nejistoty.

3.8 Oznacdovani méridel

Meéfidlo, které vyhovuje kriterifm stanovenym touto metodikou, se opati{i kalibracnim $titkem.

Meéfidlo, které nespliiuje kriteria stanovend touto metodikou, se kalibracnim Stitkem neopatfi.
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PODMINKY PRO VYHODNOCENI ZKOUSENI PRACOVNICH MERIDEL

¢islo | podminka oznaceni vystavend prohldseni o shod¢
métidla dokumentace
1 Naméfend odchylka zkouSeného | kalibracni kalibracni list | M¢fidlo vyhovuje
méfidla + nejistota je mensi neZ | Stitek specifikované toleranci

tiida pfesnosti méfidla uvadénd

(uvede se do kalibra¢niho

vyrobcem listu)

2 Naméfend odchylka zkouSeného | méfidlo se | kalibracni list | méfidlo nelze objektivné
méfidla je mens$i neZ tfida | neoznaci posoudit (do kalibraéniho
presnosti a zdroven odchylka + listu se neuvadi)
nejistota méfidla je vétsi nez
tfida presnosti

3 Naméfend odchylka zkouSeného | méfidlo  se | kalibraéni list | Méfidlo nevyhovuje
méfidla + nejistota je v&tSi neZ | neoznaci specifikované toleranci
tiida presnosti m¢fidla uvedend (uvede se do kalibraéniho
vyrobcem listu)

4 nevyhovujici technicky stav — | méfidlo se | doklad o | uvede se zjiSténd
méfidlo nevyhovélo pfi vnéj$i | neoznaci nezpusobilosti | neodstranitelnd zavada do
prohlidce pouZziti méridla | dokladu

pouze na
vyzadani
zékaznika

5 nevyhovujici technicky stav — | O 0 0

méfidlo bylo vraceno

zakaznikovi pfi pfejimce

3.9

Tabulka 1 — Podminky pro vyhodnoceni zkouseni pracovnich méridel

Zaznamy a kalibra¢ni list

Béhem zkousky méfidla pracovnik LAB - MET s. r. 0. AKL vede pribéZn¢ zdznam o méfeni podle

vzoru uvedeného v pfiloze. Zdznam o mcfeni a kalibraéni list se vypracuje pro kazdé zkouSené

méridlo.

Vzor kalibraéniho listu je uveden v Piiloze. Kalibracni list miize obsahovat prohlaSeni o shodg.
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3.10 Metodika kalibrace

Kalibraéni zaiizeni: Kapalinovy termostat s chladicim agregatem

Typ: DK?22

LC.: 020/02

Vyrobce: MLW - LAB-MET s.r.o.

Soucast: Termostatickd komora tepeln¢ izolovand, temperovand vyménikem

z DK?22 nebo vlastnim topnym systémem regulovanym teplotnim

regulatorem Ht40A.
Rozméry: V=600 mm, H=450 mm, $=450 mm.
Pouzité méfici zarizeni:
Etalon: Testo-Instrument typ 400 v. €. 01299188/611 s vysoce presnym

¢idlem vlhkosti/teploty typ 0636.9741 v. ¢. 20114182/611

Popis metodiky:

Meéreni vlhkosti bylo provddéno v pracovnim prostoru termostatické komory. V pracovnim prostoru
byla navozena poZadovand vlhkost, prostor byl teplotné stabilizovdn na 20°C a po cca 120 minutdch
bylo provddéno méteni vlhkosti dle schématu. Nejprve bylo provedeno méfeni v bodu A, nédsledn¢ se
¢idlo presouvalo: A-B-A-C-A-D-A-E-A, A1-B1-A1-C1-A1-D1-A1-E1-Al, A2-B2-A2-C2-A2-D2-
A2-E2-A2. V jednotlivych bodech se s idaje odecitaly béhem pétiminutovych intervali.

Naméiené hodnoty mezi body ABCDE, AIBICIDIEl a A2B2C2D2E2 uddvaji hodnotu pro
horizont4lni rovinu.

Naméiené hodnoty mezi body A-A1-A2 udavaji hodnotu pro vertikalni rovinu.

Namérené hodnoty — vysledky méfeni pro vlhkost do 30% RV

Nastaveni reguldtoru Ht40A (na termostatické komofe) na teplotu max. 25°C s ¢idlem Ht40A
umisténém na dn¢ komory a s vypnutym ventildtorem. Stabilizace vlhkosti a teploty za cca 2 hodiny.

Po téchto 2 hodinich je moZno provadét méfeni béhem 30-50 minut (vlhkost a teplota stabilni).

Namérené hodnoty — vysledky méteni pro vlhkost nad 30% RV

Reguldtor DK22 byl nastaven na hodnotu 12°C, aby stabilizovand teplota pracovniho prostoru
termostatické komory byla 20°C. V pracovnim prostoru byla vytvorfena vlhkost pomoci rozprasovace
na pfibliZzn¢ poZadovanou hodnotu. Po 60 minutich byl vypnut ventildtor a pracovni prostor se
stabilizoval dalSich 60 minut. Po této dob¢ se provadclo méfeni béhem 30-50 minut (vlhkost a teplota

stabilni).
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Horizontéln{ rozdil vlhkosti mé&reného pole (viz. schéma) je ve v§ech hodnotiach <0,1% RV

Vertikélni rozdil vlhkosti méfeného pole (viz. schéma) je ve vSech hodnotdch <0,1% RV

Kolisani vlhkosti po dobu stabilizace < 0,1% RV

cca 200 mm

cca 200 mm

"""""" D 2E2
S ez A
c2 | B2 .|
..... e e
Q. Al @1
.C _________________ B‘ cca 100 mm
___________________________ B R O /
-4 D1 B
/.A‘i/ " |cca 100 mm
I - B1 .|

Obrazek 13 - Schéma méieni

Namérené hodnoty ukazuji ve vSech mistech dostateénou homogenitu prostfedi pro kalibraci

vlhkomeéru.

Na zédklad¢ namérenych hodnot jsou odvozeny dva ndvody pro kalibraci vlhkomérti pro relativni

vlhkost do 30% a pro relativni vlhkost nad 30%.
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3.11 Navod na méreni vlhkosti pii kalibraci

Méreni vlhkosti do 30% RV

A A

Umisténi etalonu a méridel (zachovat proméfeny stabilni prostor) v komore
Nastaveni reguldtoru Ht40A termostatu komory na max. 25°C

Cidlo regulitoru Ht40A v komofe umistit na dné komory

Stabilizovéani hodnot cca 2 hodiny

MoZnost odecitani po stabilizaci komory cca 30-50 minut

Meéfeni vlhkosti nad 30% RV

Umisténi etalonu a méfidel (zachovat proméfeny stabilni prostor) v komofe

Nastaveni regulatoru DK22 na 12°C, zapnout obéh chladici kapaliny pres komoru, ¢idlo
Ht40A pro sledovéni vnitini teploty komory umistit k etalonu a na reguldtoru Ht40A nastavit
0°C (aby nespoustélo topny systém komory)

Zapnout ventildtor na cca 60 minut, rozpraSova¢em odbornym odhadem vytvofit v komofe
pozadovanou vlhkost

Po 60 minutdch vypnout ventildtor a nechat stabilizovat dal§ich 60 minut

MoZnost odecitani po stabilizaci komory cca 30-50 minut

Po ukonceni méfeni nejdiive zavfit pratokovy ventil chladici kapaliny do komory, vypnout celé

zafizeni z elektrického pfivodu.

B&hem prace pouZivat bezpodminecné odsavéni instalované v laboratofi, dodrZovat pracovné

bezpecénostni predpisy.
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4 Systém online zpracovani a spravy
vysledku kalibrace

Vytvoril jsem online systém zpracovani a spravy vysledki kalibrace pro fiktivni firmu s ndzvem
H20. Tento systém umoZiuje vklddat, prohliZet, upravovat a mazat informace o jednotlivych
zakdzkéch, zdkaznicich, dodavatelich a zaméstnancich.

Systém pracuje za pouZiti technologii PHP a MySQL.[11]

PHP pivodné znamenala Personal Home Page. Nyni tato zkratka znamena Hypertext Preprocessor.
PHP je programovaci jazyk vsuvek, které se daji vkladat do obycejnych HTML souborii. Vzniknul
v roce 1996. Jazyk PHP pracuje na stran¢ serveru. UmoZiiuje uklddat a ménit data webovych stranek.

PHP skript se nejprve provede na serveru a potom odesle prohliZeci pouze vysledek.

Serverovy skript
server Klient (¢tenar)

PoZadavek
— <
—
Zpracovani skriptu
SErverem
HTML

>

Obrazek 14 — Princip PHP [11]

Velkou vyhodou PHP je, Ze umoZiuje propojeni s databdzi. Databdze musi béZet na serveru. Je to
program, ktery umi uklddat informace do tabulek, rychle je tfidit, filtrovat a poskytovat jinym
programum.

K databdzi se pfistupujeme pomoci jazyka SQL. Je to jazyk relativn€ jednoduchy a standardni.
Prikazy SQL se pisi jako parametry urcitych PHP funkci.

Databdzi existuje hodné druhii, napiiklad MS Acces, PostgreSQL. Pro miyj systém jsem pouzil

databdzi MySQL, protoZe je relativné rychld, multiplatformni a je k dispozici i zdarma.
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Databdzovy systém MySQL je vytvofen Svédskou firmou MySQL AB. Hlavnimi autory jsou Michael
Widenius a David Axmark. Verze zdarma je Sifena pod vSeobecnd verejnou licenci GNU a krom¢ ni
existuje 1 novéjsi placend komeréni verze.

MySQL je optimalizovan pro rychlost, a to i za cenu nékterych zjednodusSeni, pro nas ucel vSak plné

dostacuje.

_ g server — — Klient {(ctenar)

— HTTP server- PoFadavek

Zpracovani PHP E

SQL prikaz
<

-Databaze
Data

—_—

PHP zacleni data
do v¥stupu HTML

>

Obrazek 15 - Propojeni PHP s databazi [11]

Systém je nahrany zde http://h20.vyborne.info/. Webhosting poskytuje ProFiTux.cz.

Systém byl tsp&3né testovan v prohliZzecich Opera 9.25, Internet Explorer 7 a Firefox 2.0.0.11.

Na serveru nyni béZzi Apache HTTP Server 2.2.4, coZ je softwarovy webovy server s otevienym
kédem. V soucasnosti bézi na velké vétSing serveru.

Na serveru je ddle nyni PHP ve verzi 5.2.3 a MySQL 5.0.45. Zakladni spravu MySQL databaze jsem
provadél pomoci phpMyAdmin 2.10.3debl, coZ je ndstroj napsany v jazyce PHP a spravu umoZiuje

prostfednictvim webového rozhrani.

4.1  Popis systému

Databdze md pom¢rné jednoduchou strukturu.

Obsahuje 4 tabulky a to dodavatelé, méreni, zdkaznici a zamé&stnanci. Tyto tabulky obsahuji zdkladn{
informace, jako Cisla zakazek, jména, adresy, dilezité data, kontaktni uidaje, poznamky a podobné
(8-13 polozZek). Do tabulky zaméstnanci je mozZné vloZit i obrdzek v souboru (fotku zaméstnance),
ktery se nahraje na server. Pro generovani nahledi fotek je pouZit PHP Thumbnailer Class:

http://www.gen-x-design.com/projects/php-thumbnailer-class
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Databaze

[ Meéreni ] [ Dodavatele ]

[ Zakaznici ] [Zaméstnanni]

Obrazek 16 — Schéma systému

Méreni
cislo
M:1 —
cislo
méri
M:M
cislo
dodava
M:1
cislo
zadava

Zameéstnanci

Dodavatelé

Zakaznici

Obrazek 17 — Schéma tabulek
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V kazdé tabulce je primdrni kli¢ poloZka Cislo, kterd uréuje poradi priddni zdznamu do tabulky
méfeni, zaméstnancu, dodavatelii nebo zakazniki. Tato poloZka se pro kazdy novy zdznam

automaticky inkrementuje.

Pro ptiklad uvadim popis tabulky zaméstnanci:

Sloupec Typ
Cislo int(11)
Piijmeni varchar(20)
Jméno varchar(10)
Titul varchar(30)
datum narozeni datetime
datum néstupu datetime
Adresa varchar(60)
Mésto varchar(15)
PSC varchar(10)
Telefon varchar(24)
Email varchar(30)
Fotka longblob
Pozndmka longtext

Tabulka 2 — Obsah tabulky zaméstnanci

Systém vyZaduje jméno a heslo pro ochranu pfed zdsahem neopravnénych osob.

Jméno i heslo je nastaveno na: h2o

e H20

Jmeéno
Heslo

Prihlasit

Obrazek 18 - Prihlaseni do systému



Po pfihldSeni do systému se ndm zobrazi naposledy oteviend tabulka, levé menu a horni menu.

Pomoci levého menu mizeme pfepinat mezi tabulkami s informacemi o méfeni, dodavatelich,

zakaznicich a zaméstnancich. Pomoci tohoto menu se muZeme odhlasit ze systému. Systém dile

umoZziuje pomoci hornitho menu optimalizovat informace pro tisk (zobrazi se jen tabulka). Déle je

mozny export do Wordu a Excelu (do souboru *.doc a *.xls).

e®e H20 %

Tabulka méteni Uprav pro tisk Exportovat do Exceln Exportovat do Wordu

H20

Méfeni
- Ulkaz vie Vvhledavani
Dodavatelé
7 skeaznici Pridej Sma? vybrané zdznamy
Zaméstnanci vysledek
meéfeni
- P relmi spéchd, s
Pavel o427/ loson | - | Matidio
1 Mok 608466182 | 12134597 |00 | 5007 ezt ‘whovaje Ukaz | Uprav | Kopimj | [
Odhldsit zékaznik
Filip » g7 | 03227/ | 05006/ Meidlo N .
2 Nohavica | 777464182 | 623213507 | " | ‘hovuje Ukaz | Uprav | Kopirj | [
Martina 05115/ | o118 . . .
59 45 Titova 5 r
3 Majusovi 605842221 32134597 | 007 |00 7D Vitova Ukaz | Uprav | Kopimi | [

Obrazek 19 — Nahled na systém

Jiz existujici zdznam muZeme zobrazit, upravit, kopirovat a smazat. Kopirovani v podstaté

predstavuje vkladani nového zdznamu, pri¢emz do formuldfe se nim nahraji idaje z kopirovaného

zaznamu.

Mazat muzeme vice zdznamu na jednou (i vSechny). Po vybrani zdiznamua k mazani se ndm vybrané

zaznamy zobrazi a systém vyzve k potvrzeni akce.

titul nazevfirmy adresa mesto ¢ telefon

608456789

Automoto 608445894

Hervis 777938998

Potvrdit smazani

Obrazek 20 — Mazani tfi zaznamu
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Pokud pfi nahledu tabulky zvolime “pfidej” mizeme vkladat nové tidaje, pficemz povinné tdaje jsou
zvyraznény hvézdickou.

Pti vkladdani fotky zvolime obrdzkovy soubor z pocitace a ten se poté nahraje na server.

Pri vkladani datumi miZeme pouZit popup kalendar, jak miZeme vidét na obrazku 21.

Pouzil jsem JSCalandar: http://www.dynarch.com/projects/calendar/

Ptidat do Tabullca zaméstnanci

w

Zpét

titul

datum narozeni

datum nastupu

January, 2008 ®

adresa < Today || >

Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
1 2 3 5

5 7 & _ 9| w

13 14 13 16 17
a0 21 22 23 24

mésto

PSC

telefon

email

Obrazek 21 — Vkladani nového zaznamu
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Pokud zvolime ukdzat kteréhokoliv zdznam, zobrazi se v§echny dostupné informace z databdze. Tedy

véetné téch, které se nezobrazuji v celkovém néhledu tabulky.

Tabullca zamé&stnanci

Zpét na seznam Pridej Uprav Kopimj Smaz

titul

datum narozeni [0 AN EEHE]

datum nastupu LRI

adresa Vitova 3

mésto Frystak

pPsC 76316

telefon 608466182

email p-malina@seznam cz

Obrazek 22 — Zobrazeni zaznamu

Jako posledni funkci systém umoziiuje prohledavani existujicich zaznamad.
Muzeme tedy vyhledavat naptiklad podle jména zakaznika, nebo podle vysledku méteni.
Poté se ndm zobrazi vSechny zdznamy, které odpovidaji zadani vyhledavani. Muzeme tak rychle

zobrazit napiiklad pouze ispéSnd mcieni.
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Hledej v Tabulka zaméstnanci

Zpét na seznam

titul

datum narozem

datum nastupu

adresa

mésto

PSC

telefon

email

poznamka

Obrazek 23 — Vyhledavani zaméstnance

4.2  VylepSeni systému

VylepSeni systému by zdleZelo na poZadavcich konkrétni firmy.

Bylo by napiiklad mozné kazdému zaméstnanci pridéli jméno, heslo a pridé€lit riznd prava na
zobrazovani, vkladani, editaci a mazani zaznam.

Také by $lo cely systém v¢lenit do celého portdlu firmy, ktery by obsahoval firemni webové stranky,

e-shop, férum podpory zakazniku a firemni email.
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5 Zavér

Na prvni pohled se kalibrovani vlhkomérii miize jevit jako snadny tikol.

Ve skutecnosti je to komplikovany a €asové ndro¢ny proces naplnény potencidlnimi problémy.
Kalibrovani vlhkoméra je vic neZ prostd koupé systému a postup dle obecné uzndvanych procedur.
Existuje mnoho necekanych spletitosti, potencidlnich systému, vlastnosti produktu a techniky. To
vSechno je nutné brat v dvahu.

Kalibrovani vlhkoméri urCit¢ neni bandlni, ani intuitivn¢ pochopitelny tkol. Pokud se snaZime
vypracovat metodiku od nuly, je metoda pokus-omyl jedind moZna.

Jestli je presné méreni relativni vlhkosti dileZzité, spravné vybaveni a validované procesy jsou
podstatné pro dosaZeni relevantnich, konzistentnich a i za del$i ¢as opakovatelnych vysledka.
Navzdory vyznamu pfesného méreni relativni vlhkosti, nejsou si vSichni védomi kli¢ové dlohy
kalibrace a jeSt¢ mén¢ si jsou védomi kli¢ovych faktorii v ispésném kalibrovani.

Je dulezité pIn¢ rozumct metod¢ kalibrace, aby se mohlo zabranit nepiijemnym piekvapenim.

V této prici, jsem se snaZil, co nejlépe popsat celou problematiku kalibrovani vlhkoméri a na
zakladé teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti jsem vytvoril obecny postup, jak vytvorit plné

funkéni metodiku podle poZzadavkt a moZnosti konkrétni firmy.

Daéle jsem vytvoril online systém zpracovani a spravy vysledkt kalibrace. Tento systém umozZiuje
vkléadat, prohliZet, upravovat a mazat informace o jednotlivych zakazkach, zdkaznicich, dodavatelich
a zaméstnancich. Je také moZné prohledédvat a filtrovat jiZ existujici zdznamy podle jednotlivych
poloZek tabulky.

Tento systém je mozné prizpusobit praktickym pozadavkim konkrétni firmy a pfipadné jej cely

vélenit do jiZ existujicich webovych stranek dané firmy.
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Priloha €. 1 — Zdznam o méreni firmy LABMET

—

ZAZNAM O MERENI - VLHKOST

LAB - MET s.r.0.

LAB - MET s.r.o AKL

Sté&pankova 8,644 00 Brno

tel./fax.: 541238137

Akreditovana kalibracni laborator Cislo: 2281

Cislo:

http//www.labmet.cz
e-mail: labmet@labmet.cz

Zakaznik:

Méridlo:

Typ:

Vyrobce:

Vyrobni €islo:

Identifikaéni ¢islo:

Rozsah:

Délenti:

Odecitatelnost:

Specifikovand tolerance:

Vysledek kontroly stavu a kompletnosti méfidla:

Vysledek wngjsi prohlidky méfidla:

Pozadavek zakaznika:

Etalon:

Typ:

Vyrobni €islo:

Platnost navaznosti etalonu do:

Namérené hodnoty:

Pouzita metodika:
Teplota okoli:

Relativni vihkost:
Kalibracni zafizeni:

Hodnoty etalonu (nast. hodnota + ev.€. etalonu): Méfeni ¢.: 1
| | | | | |Vysledné nejistota: | |
Namérené hodnoty elektronického vihkoméru:
Nejistota etalonu:
Hodnota korekce: ri:
Primérmé vhkost etalonu(%RH): re:
Primérma vhkost méfidia (%RH): r3:
Primérma chyba celkem (%RH): r4:
r5:
Hodnoty etalonu (nast. hodnota + ev.€. etalonu): Méreni ¢.:2
| | | | | |Vysledné nejistota: | |
Namérené hodnoty elektronického vihkoméru:
Nejistota etalonu:
Hodnota korekce: ri:
Primérmé vhkost etalonu(%RH): re:
Primérma vhkost méfidia (%RH): r3:
Primérma chyba celkem (%RH): r4:
r5:



http://www.labmet.cz
mailto:labmet@labmet.CZ

Namérené hodnoty:
Hodnoty etalonu (nast. hodnota + ev.¢. etalonu): Méreni¢.:3
| | Vysledn nejistota:
Naméfené hodnoty elektronického vihkoméru:
Nejistota etalonu:
Hodnota korekce: ri:
Prdméma vihkost etalonu(%RH): r2:
Prdméma vihkost méfidla (%RH): r3:
Prdmérma chyba celkem (%RH): r4:
r5:
Hodnoty etalonu (nast. hodnota + ev.€. etalonu): WViéreni ¢.:4
| I I Vysledn nejistota:
Naméfené hodnoty sklenéného/elektronického teploméru:
Nejistota etalonu:
Hodnota korekce: r1:
Prdméma vihkost méfidla (%RH): r2:
Prdmérma vihkost méfidla (%RH): r3:
Prdmérméa chyba celkem (%RH): r4:
r5:
Hodnoty etalonu (nast. hodnota + ev.¢. etalonu): WMéreni ¢::5
| | | Vysledn nejistota:
Naméfené hodnoty sklenéného/elektronického teploméru:
Nejistota etalonu:
Hodnota korekce: ri:
Prdméma vihkost méfidla (%RH): r2:
Prdmérma vihkost méfidla (%RH): r3:
Prdmérméa chyba celkem (%RH): r4:
r5:

Mé&fidlo whowje - newyhowije zkou$ce stélosti.

Vyhodnoceni a ozna€eni méfidla:

a) naméfené hodnoty odpovidaji specifikované toleranci (oznaceni Stitkem)

b) méfidlo nelze objektivné posoudit

¢) naméfené hodnoty neodpovidaji specifikované toleranci

Méfeni provedeno dne:

Méfeni proved!:

Kontrola pfenosu do kalibra€niho listu ¢.:

Datum:

Podpis:
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Priloha ¢. 2 — Kalibraéni list firmy LABMET

—

KALIBRACNI LIST

LAB - MET s.r.o.
LAB - MET s.r.o.AKL

Stépankova 8, 644 00 Brno
tel./fax.: 541238137

Akreditovana kalibrac¢ni laborator cislo: 2281 Akreditovana CIA

Zakaznik:

Méridlo:

Typ:

Vyrobce:

Vyrobni €islo:

Identifikaéni Cislo:

Rozsah vihkoméru:

Rozsah méfeni:

Déleni:

Specifikovana tolerance:

Podminky zkousky:
Meéfidlo bylo kalibrovano dle metodiky €.:

V prostfedi:

Teplota okoli pii zkousce:

Relativni vihkost:

Pouzité etalony:

Eviden¢ni &islo:

Platnost navaznosti etalonu do:

Pouzité etalony jsou navazany na etalony Ceského metrologického institutu.

Vysledek zkousky:

Naméfené hodnoty v pribéhu zkousky byly zpracovany do tabulky:

Namérené
Etalon (%) hodnoty (%) Uk=2 (0C)

Uvedend rozS$ifena nejistota méfeni je sou€inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k = 2,
coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla
ur€ena v souladu s dokumentem EAL R2 respektive EA 4/02.
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KALIBRACNI LIST gisto:

Vysledky se tykaji pouze uvedeného zkouseného méfidla, méficiho zafizeni a vztahuji se k mistu
provedeného méreni.

Namérené hodnoty.................. specifikované toleranci.

Meéridlo bylo opatieno kalibraénim Stitkem s datem provedené kalibrace.

Méfidlo whowije zkousSce stalosti.

Datum provedeni kalibrace:

Jméno pracownika:

Datum wystaveni kalibra¢niho listu:

razitko LAB-MET s.r.o. AKL osoba odpovédna za obsah KL

Kalibraéni list nesmi byt bez pisemného schvalenilaboratore rozmnozovan jinak nez cely.
Vysledky se vztahuji pouze ke kalibrovanym polozkam.
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