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ZADAVANI KALIBRACE Z POHLEDU ZAKAZNIKA — 2. CAST

Doc. Ing. Jiii Horsky, CSc.

Kalibrace v elektronice — priklady toho, co je
tieba sledovat

Jednohodnotové etalony

Priklad: etalony R, C, L

Vyhodnoceni vysledku:

V nékterych oborech méteni, mezi které ale nepatii ob-
vykle jednohodnotové etalony impedanci, je zvykem pouzi-
vat tfidy pfesnosti
a) zarazeni do tfidy pfesnosti,

(Pokud nevyhovi tiidé presnosti, obvykle vyhovi pro pre-

razeni do nejblize horsi tridy presnosti.

Nevyuzije se dosazend presnost meéreni.

Musi se uvazovat i slozka vlivem ocekavaného driftu pro

dalsi pouziti.)

b) pouziji se aktudlni hodnoty podle kalibrace,

(Pro uziti v praxi se musi také uvdzit i slozka pro trend driftu,)
c¢) zapocteni trendu driftu se provede aktualni hodnotou ke dni

méfeni nebo skokovou aproximaci a odpovidajici nejistotou.

Specifické pozadavky
Jednohodnotové etalony

Nejméné jednou by meéla byt teplotni zavislost etalont
R a Ci L zméfena pfti kalibraci.

U etalonil R méfenych pii jin€ teploté x nez 23°C je nut-
né znat teplotni koeficient a, ale alespon jednou by se mél
koeficient o zméfit.

R =R (1 +a-At).

Pro etalony z manganinu a pro vétsi rozsah teploty se po-
uziva kvadratickd aproximace teplotni zavislosti, pro teploty
kolem 23°C staci linearni aproximace. Pro foliové odpory
staci respektovat data vyrobce.

U etalonti R nad 100 M Q je nutné znat koeficienty za-
vislosti na napéti.

U etalont C s plynnym dielektrikem je nutné udat i po-
lohu (konektory nahoru nebo konektory na bok).

Etalony L pro hodnoty nad 1H na 1 kHz musi byt pfipo-
jeny tak, aby se nezvétSila kapacita mezi vyvody etalonu.

Sady etaloni (mér)
Priklad: sady etalonii R, L a C
Plati stejné podminky jako pro jednohodnotové etalony
Etalony L pod 1pH na 1 kHz se méfi obvykle jen jako
zmeéna proti hodnot¢ indukénosti privodu.

Dekady
Priklad: dekada R, dekada C

Specifika:
Dekada R

Obvykle je dano sériové fazeni prvki. Pokud je na to
dekada konstruovana, Cisti se kontakty prepinacti pfed mé-
fenim. Konzervace kontaktli je pfipustnd jen neutralnimi
nekorosivnimi vaselinami, jako je vaselinum album a dalsi

vvvvvv

Sestimistna dekada obsahuje 24 az 60 vestavénych odpo-
ri. VSechny se musi pii kalibraci zméfit.

Sestimistna dekada obsahuje nejméné 6 prechodovych
odporii pfepinacti v serii. Postaéi zméfit jejich celko-
vy soucet odporu jen v poloze dekady R = 0,000 000 Q
a predpoklada se, ze tato hodnota dostatecné representuje
odpor kontaktt pro jakoukoliv kombinaci poloh. Ve v§ech
ostatnich kalibrovanych polohach je odpor piepinaci
odecten.

Dekada C
Pro hodnoty nad 1uF na 1 kHz je potfeba Ctyisvorkové
nebo Ctyfparové pripojeni a spravné nastaveni nuly (short).

Pristroje s jednim rozsahem nebo vice rozsahy
( MR-Multirange)
Piiklad: vicerozsahovy voltmetr

Na vsech rozsazich se kalibruje bod u zacatku (10 %
z rozsahu) a bod kolem konce rozsahu (90 % z rozsahu).

Na zékladnim rozsahu se kalibruje i linearita (10 %,
30 %, 50 %, 70 %, 90 % z rozsahu).

Obr. 8: Doba ustaleni pii vysokoohmovém méfeni

U pristroju se specifikaci zavisejici na vice parametrech
(napriklad stfidavy voltmetr) musi byt provedena kalibrace
na hlavni pouzivané frekvenci a nejméné i pro horni mezni
frekvenci podle specifikace.

Za vyhovujici se povazuje pfistroj, ktery splni spe-
cifikace véetné uvazovaného ochranné¢ho pasma na vliv
starnuti.

Priklad: pristroj se spolehlivé predikovatelnym driftem

Jedna se spiSe o vyjimku, ale nékdy se provéii sle-
dovanim trendu driftu, ze tento trend je dobie prediko-
vatelny (muze se to stat naptiklad u rubidiového etalonu
frekvence). Obvykle to vyzaduje, aby pfistroj byl v ne-
pretrzitém provozu, aby nedoslo k necekanym skokovym
zménam pii zapinani a vypinani. Pak mtze byt aktualni
hodnota etalonu urc¢ena souctem hodnoty z ptedchozi ka-
librace a driftu k datu méfeni. Druh4d moznost je nahradit
drift schodovou funkei se zvolenymi daty zmény hodnoty
a rozsifit nejistotu.
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Priklad: pristroj s koaxidlnim piipojenim
Cisténi a kontrola mechanickych rozmért koaxialnich
konektorti musi predchazet kalibraci.

Privody pro vysokoohmova méreni

Obr. 9: Triaxialni kabel umozni podstatné snizeni vstupniho proudu
a zrychleni ustaleni pti méfeni velmi malych prouda

Extremni Cistota a uziti kvalitniho isolantu a pfipadné
i pouziti plovouciho stinéni podstatné zlepsi vlastnosti pfi
meéteni velkych odport nebo malych proud.

Pristroje s vice funkcemi- multifunk¢ni
(Multifuncional-MF)

Priklad: multimetr

U multimetrtt musi byt provedena kalibrace pro kazdou
méfenou funkei.

Priklad: p¥Fistroj pro méreni impedance

U méfict impedance (ACR, C, L) staci kalibrace pro
zvolenou funkci, pro ostatni jen vybrané body. Provedeni
korekce short urCuje vlastnosti pfi méfeni malych impe-
danci.

Pristroj pro méteni impedance s 3 az 6 ptfivody k mé-
fenému prvku ( napt, RLC metr) se musi pfipojovat a na-
stavovat na okrajové podminky (zkrat a rozpojeny obvod)
v odpovidajicim pfipojeni.

Rozsah a jeho vlastnosti
Vnéjsi omezeni
Termalni Sum a teplotni zavislost

Zavislost Sumu na teploté a §ifi pasma je neodstranitelna
vlastnost odporu.

Teplotni vliv se omezuje termostatizovanim nebo chladi-
¢i, pripadné i s nucenym vétranim.

Pokud métime etalony odporu v olejové lazni, musi byt
pouzity olej periodicky kontrolovan, nesmi byt zneéistén.
Vyhovi olej pro o¢ni Iékatstvi.

Zavislost hodnoty odporu na napéti

Projevi se pro odpory nad 100 MQ.

Nejméné jednou by méla byt teplotni zavislost hodnoty
odporu na napéti zméfena pri kalibraci.
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Obr. 10: Pro danou hodnotu R mtiizeme snizit Sum nejéastéji zazenim pie-
nosového pasma (snizeni teploty je vétSinou pfilis nakladné)

Kalibrator pro multimetry

Obr. 11: Multimetr by nikdy nemél lezet na kalibratoru, aby nebyl ovlivnén
zvySenim teploty vlivem teploty unikajici z kalibratoru

Obr. 12: Poloha DMM vedle nebo alespont s mezerou zmensi vliv ohfevu
DUT kalibratorem

Nejméné jednou by mél byt zméfen pii kalibraci vystup-
ni odpor na rozsazich DC U (plati hlavné pro kalibratory
Transmille, kde mtize byt velky).

Nejméné jednou by mélo byt zméreno pii kalibraci neli-
nearni zkresleni na rozsazich AC U a AC 1. Zkresleni mtize
podstatné zhorsit presnost pii kalibraci piistrojt, které nere-
aguji na pravou efektivni hodnotu (no True RMS).

Nejméné jednou by mél byt zméfen pii kalibraci speci-
fikovany rozsah vystupniho napéti pro funkce DC T a AC 1.

Povinnosti

Jaka je povinnost kalibrac¢ni laboratofe aby splnila poza-
davky normy ISO/IEC 17025:2017(E)?

Podle ILAC-P14:01/2013 Politika ILAC pro nejistoty
pii kalibraci ILAC Policy for Uncertainty in Calibration
uvedené v bodé 5.3 Nejistota zahrnutda v CMC musi byt vy-
jadfena jako rozs$ifend nejistota s rozsifenou pravdépodob-
nosti pfiblizn€ 95 %. (Uvedend rozsirena nejistota méreni je
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soucinem standardni nejistoty mereni a koeficientu k, ktery
odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %.).

Jednotka nejistoty musi byt vzdy stejnd jako méfici jed-
notka méfené hodnoty nebo je vici ni vyjadiend relativng,
napf. v procentech. Zahrnuti pfislusné jednotky vétsSinou po-
skytuje potiebné vysvétleni.

5.4 Kalibracni laboratore musi dolozit, zZe jsou schopny
poskytnout zakaznikiim kalibraci v souladu s ¢lankem 5.1
b) ILAC-P14:01/2013 tak, aby se nejistoty meéreni rovnaly
nejistotam zahrnutym do CMC. Pri vyjadreni CMC musi
laboratore vzit v uvahu vlastnosti ,,nejlepsiho existujiciho
zafizeni“, které je pro danou kategorii kalibraci k dispozici.

6.3 Numericka hodnota rozsifené nejistoty musi byt uda-
na na nejvyse dvé platné Cislice.

Povinnost kalibra¢ni laboratofe vzit v uvahu vlastnosti
nejlepsiho existujiciho zafizeni” je velmi zradny pozada-
vek, protoze v oblasti elektrickych veli¢in roste netnosné
pocet deklarovanych hodnot CMC, ktery mtze pro béznou
akreditovanou laboratot dosahnout az nekolik tisic udaji.

Z téchto bodd zavazného dokumentu ILAC plyne, co
mize zdkaznik od akreditované laboratofe ocekavat.

Zde muze vzniknout prvni otazka, zda je pravdépodob-
nosti pokryti pfiblizné 95 % zrovna ta, kterou potiebuji, dru-
ha otazka, zda bude méteni provedeno na urovni deklarova-
né CMC laboratofe, dalsi pak, jestli uvedené CMC je vhodné
pro domlouvanou kalibraci atd..

Bohuzel je z pohledu kalibrujici laboratofe podstatna jen
naméfend hodnota a jeji nejistota, konstatovani o plnéni spe-
cifikace je pro laboratof jen moznost, ne povinnost a velka
Cast laboratofi je neprovadi, protoze je naro¢né a ¢asto dopro-
vazeno i fadou problém, protoze by se dostala mimo oblast
vlastniho oboru méfteni jesté do oblasti managementu risik,
ktera je pro prevaznou vétSinu laboratofi v souc¢asné dob¢ jes-
té dost cizi. Pokud laboratof, pracujici podle normy ISO/IEC
17025:2017(E) poskytne podle bodu 7.8.6 Wkazovaini pro-
hlaseni o shodé se specifikaci nebo normou, musi laboratof
dokumentovat pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim
k mife rizika (jako je faleSné pfijeti a faleSné odmitnuti a stati-
stické predpoklady) spojené s rozhodovacim pravidlem a po-
uzit pravidlo rozhodovani. Pokud neni rozhodovaci pravidlo
predepsano zakaznikem, nafizenimi nebo normativnimi doku-
menty, musi laboratoi podat zpravu o prohlaseni o shod¢ tak,
aby v prohlaseni bylo jasn€ uvedeno které specifikace, normy
nebo jejich ¢asti jsou splnény nebo nejsou splnény a uvést po-
uzité pravidlo rozhodovani (pokud neni obsazeno v pozado-
vané specifikaci nebo norm¢). To znamena, ze laboratoi musi
byt seznamena i s ISO/IEC Guide 98-4.

ISO/IEC 98-4:2012
Ptirucka ISO/IEC 98-4:2012 poskytuje pokyny a postu-
py pro posouzeni shody polozky (entity, objektu nebo sys-
tému) se specifikovanymi pozadavky. Polozkou mize byt
napfiklad blok méftidla nebo méficiho systému. Postupy Ize
aplikovat tam, kde existuji nasledujici podminky:
e polozka se vyznaCuje jedinym skalarnim mnozstvim
(méfitelnou vlastnosti), definovanou pro uroven prav-
dépodobnosti, ktera je dostatecnd k tomu, aby byla

pfiméfené reprezentovana v podstaté jedineCnou skutec-

nou hodnotou,

e interval pfipustnych hodnot vlastnosti je urcen jednim
nebo dvéma toleran¢nimi limity,

e vlastnost mize byt méfena a vysledek méteni vyjadien
zpasobem, ktery je v souladu se zasadami GUM, takze
znalost hodnoty vlastnosti mtize byt rozumné popsana:
a) funkci hustoty pravdépodobnosti,

b) distribucni funkci,

c) Cciselné pfiblizenim k témto funkcim, nebo

d) nejlepSim odhadem spolu s intervalem pokryti a pfi-

druzenou pravdépodobnosti pokryti.

Postupy vyvinuté v tomto dokumentu lze pouzit k rea-
lizaci intervalu, ktery se nazyva interval piijeti povolenych
nameéfenych hodnot. Limity pfijatelnosti Ize zvolit tak, aby
vyvazily rizika spojena s pfijetim neshodnych polozek (ri-
ziko pro spotiebitele) nebo odmitnutim shodnych polozek
(riziko dodavatele-vyrobeit). Jsou feseny dva typy problémi
posuzovani shody. Prvnim je nastaveni hodnot pfijatelnych
mezi, které zajisti dosazeni pozadované pravdépodobnosti
shodnosti pro jednu méfenou polozku. Druhym je stanove-
ni pfijatelnych limitd pro zajisténi pfijatelné urovné divéry
v priaméru, jelikoz se méfi pocet (jmenovité identickych)
polozek.

Obavam se, ze v praxi podnikového metrologa neni
v jeho moznostech aplikovat tyto sofistikované ptistupy, ale
je nutné vétSinou pouzivat rychlejsi a jednodussi feseni.

Uplatnéni nejistot je v soucasné dobé pouzivano nejen
v oblasti metrologie, nybrz i v oblastech managementt,
zejména managementu rizika. Riziko je definovano v po-
sledni edici mezinarodniho normativniho dokumentu ISO
GUIDE 73:2009 ,,Risk management — Vocabulary” - jako
ucinek nejistoty na dosazeni cilit, na rozdil od ptedchoziho
normativniho dokumentu ISO/IEC Guide 73:2002 kde je ri-
ziko definovano jako kombinace pravdepodobnosti udalosti
a jejich nasledkii. Vseobecné riziko nastava za predpokladu
vyskytu nejmensiho poétu negativnich nasledkd. Vznik rizik
je tedy pfisuzovan moznym odchylkdm od pfedpokladaného
vysledku nebo udalosti. Identicky pohled na riziko je i v me-
zinarodnich normach: ISO 31000:2009 Management rizik,
principy a smérnice ISO/IEC 31010:2009 Management rizik
a prokazovani rizika.

To vSe je silné nad rozsahem ¢innosti bézného pracov-
nika zajistujiciho pro organizaci kalibraci i podnikové nebo
akreditované laboratote, kde ztistava stale hlavnim problé-
mem spravnost a odbornost provedenych méfeni a jeji za-
jisténi a struény a jednoznacény zavér, ktery muze byt pro
slozité¢ multifunkéni a multirozsahové pfistroje sam o sobé
velkym problémem. Mezilaboratorni porovnani potvrzuji, ze
oblast elektrickych veli€in je jiz dosti ustalena, ale ze dekla-
rovana nejistota kalibrace musi byt stale jesté dost podstatné
kontrolovana porovnanimi.

Nejistota kalibrace je urena vypoctem, ve kterém maji
byt zahrnuty vSechny slozky s vlivem na vyslednou nejistotu
vice nez 5 % (ale Casto se fada z téchto slozek nekontroluje
pri kalibraci). K vypoctu se u nas pouziva standardizovany
postup podle EA4/02. Tento postup je sice exaktni, ale malo
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prehledny pro zakaznika a pro rychlé posouzeni vhodnosti
pouzitych etalont pro provadénou kalibraci. Piesnost kalib-
rac¢niho nebo zkuSebniho scénare je v zahranici casto méfena
pomérem testovaci nejistoty (test uncertainty ratio - TUR),
coz je pomér mezi specifikaci, ktera ma byt testovana, a ne-
jistotou kalibra¢niho procesu. Obvykle se pozaduje TUR 4:1
nebo vétsi. V duasledku zlepSeni stavu techniky v testova-
cich, méficich a diagnostickych zatizenich (TMDE) je ¢asto
obtizné splnit pozadavky TUR. Pokud nemuze byt splnén
pozadavek TUR, co potom? V disledku pfechodu na pouziti
pravdépodobnosti falesného piijeti jako primarniho méfitka
pro vyhodnoceni kalibraci, existuje mnoho vhodnych strate-
gii pro feseni této situace. Spole¢nym pfistupem je jednodu-
Se aplikovatelné ochranné pasmo na tolerance zkousek. Bylo
vSak v praxi zji§téno, ze toto feSeni neni vzdy univerzalné
vhodné. Ve skute¢nosti existuje pomérné tzky soubor situa-
ci, ve kterych by se mélo pouzivat ochranné pasmo.

Specifikace a jeji vyuziti
Scénar kalibrace nebo testovani je definovan jednotkou

zkousSenou (UUT), ktera je testovana jednim nebo vice testo-

vacim, méficim a diagnostickym zafizenim (TMDE). Pres-
nost mezi UUT a TMDE je ¢asto méfena pomoci testovaciho
poméru nejistoty (TUR). ANSI/NCSL Z540.3-2006 (odkaz

[2]) definuje TUR jako: ,,Pomér rozpéti tolerance méiené

hodnoty, ktera je predmétem kalibrace, na dvojnasobek

95 % rozsirené nejistoty mériciho procesu pouzivaného

pro kalibraci.“ Obecné se predpoklada, ze pro kalibrace by

TUR meéla byt vétsi nez 4:1. Nicméné je poucné, ze v popi-

su tato norma uvadi, Ze primarnim pozadavkem je udrzZet

riziko faleSného prijeti pod 2 %. (Otazka pak mize byt —
pro¢ jsou spravna a vyhovujici zrovna 2 %?). Pokud kali-
brace poskytuji ovéfeni, ze méfené hodnoty jsou v ramci
specifikovanych toleranci, pravdépodobnost, ze nespravné
prijimaci rozhodnuti (falesné piijeti), které bude vysledkem
kalibra¢nich zkousek, nesmi prekrocit 2 % a musi to byt zdo-
kumentovano. Neni-li mozné tuto pravdépodobnost odhad-

nout a pomér nejistoty testu se rovna nebo je vyssi nez 4:1,

pak v pfipad¢ potieby:

e Zménte pozadavek kalibrace. Pokud ovéfovaci proces
urcuje, ze TMDE nevyzaduje kalibraci, je nedostatek
TUR vytesen eliminaci kalibrace.

e Zmeénte tolerance - Pokud UUT nevyzaduje Gplnou uve-
denou presnost TMDE, je mozné, Zze sniZeni toleranci
TMDE by mohlo zmirnit nedostatky TUR mezi TMDE
a UUT. Alternativn¢ mohou byt nevhodné tolerance zjis-
téné béhem valida¢niho procesu projednavany a uprave-
ny k né¢emu vhodnéjsimu, ¢imz se eliminuje nedostatek.

e Pouzijte specialni kalibracni stitek - Neni-1i pouzit para-
metr nebo rozsah pro UUT. Na vylouceni pozadavku na
kalibraci pro nedostate¢ny parametr nebo rozsah mize
byt pouzita specialni kalibra¢ni nalepka, upozornujici
uzivatele méridla.

e Zména metodiky kalibrace — Pokud pfi urCovani nejis-
toty méteni pro vypocet TUR budou zjistény chybné
nebo nerealné prispévky, uvazit, které z nich by mohly
byt snizeny tak, aby umoznily lepsi TUR. Naptiklad lepsi

kontrola prostfedi by mohla snizit chybové prispévky
z teploty nebo vlhkosti. Problémy opakovatelnosti by
mohly byt feseny pomoci vice méfeni a primérovani.

e Pouzivejte kalibra¢ni laboratof vy$si tirovné - Kalibraci
je tfeba zvednout na kalibracni laboratof vyssi irovné,
aby bylo mozné pouzit etalony a zkuSebni zafizeni s vys-
§i pfesnosti. To vSak mize byt nakladné a kapacita labo-
ratofe vys$si urovné musi byt posouzena.

e Ziskat jiny etalon nebo TMDE. Pokud je k dispozici
presnéjsi TMDE, ktery by vyfesil nedostatek TUR, mélo
by byt navrzeno toto nové TMDE jako feSeni.

e Pouzijte proces vyzkumu a vyvoje k vypracovani nového
etalonu nebo kalibra¢niho procesu.

e Program vyzkumu a vyvoje lze pouzit k vyvoji etalonti
nebo procest, které dosahuji pozadované piesnosti. To
muze byt také pouZito jako proces zmirnovani TUR, kte-
ry umoznuje snizit deficit kalibra¢niho procesu s prisli-
bem budouciho feseni.

MoZna opati‘eni
Pokud nedostatek TUR nelze odstranit, je mozné ziskat

rozhodovaci riziko, které by bylo dosazeno pomoci TUR

4:1. Tato strategie se zabyva zakladnim cilem projektu TUR

4:1. TUR 4:1 byl ptivodné zaveden pro kontrolu irovné ne-

spravného rozhodovaciho rizika. Obecné se jedna o kontrolu

pravdépodobnosti falesného pfijeti, které zabraiuje odesi-
lani $patného prvku do schvaleného zafizeni. Bohuzel stra-
tegie, které umoznuji dosazeni piijatelné pravdépodobnosti
fale$ného piijeti pfi nedostatku TUR 4:1, maji s nimi spojené
naklady, kter¢ je tfeba vzit v uvahu. Mezi tyto strategie patii:

e Ochranné pasmo - ochranna pasma poskytuji zizené

pfejimaci limity, které lze matematicky ukazat, aby se

snizila pravdépodobnost falesného piijeti. Naklady spo-
jené s pouzivanim ochranného pasma zvysuji naklady na
kalibraci, ale i podstatné zvySuji spolehlivost kalibrace.

e Zkracené rekalibracni intervaly - pouziti kratkého kali-
braéniho intervalu zvySuje spolehlivost méteni TMDE.
To muize byt ukdzano matematicky k poklesu pravdépo-
dobnosti falesného piijeti, ale také zvySuje naklady na
kalibraci zvySenim frekvence kalibrace.

Pokud zadny z predchozich procesti nepovede k vyfeseni
nedostatku TUR, musi byt riziko pro UUT zdokumentovano
a analyzovano k vyfeseni. Tento dokument by pak mél po-
skytnout doporuceni podle analyzy rizik:

Riziko by m¢lo byt stanoveno na zdklad¢:

e Dokumentovaného TUR.

e Pravdépodobnosti nespravnych rozhodnuti o testovani
(pravdépodobnosti falesného piijeti).

e Dusledkt nespravnych rozhodnuti o zkouskach na sys-
tém UUT (technicky vykon, plan, ndklady, bezpecnost).
Dtisledky nespravnych rozhodnuti béhem kalibrace nebo

zkousek jsou zaloZeny na posouzeni vlivu na:

e Bezpecnost pii pouziti UUT.

e Technickou vykonnost.

e Nadklady.

Posouzeni téchto dusledkt musi byt ziskano od kon-
struktéra UUT.
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Vyjadreni shody v kalibra¢nim listu

Je-1i dosazena shoda se specifikaci, mélo by byt zdkazni-
kovi z kalibracniho listu jasné, jaka pravdépodobnost pokryti
pro rozsifenou nejistotu byla pouzita. Obecné se pouziva prav-
dépodobnost pokryti 95 % a vyjadreni proto by mélo obsaho-
vat poznamku ve smyslu, ze ,,Vyjddieni shody je zalozeno na
pravdépodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou nejistotu .

Dolni Horni
mez mez
specifikace
<
< > <
Nejistota Nejistota
méfeni méreni
—

neshoda shoda neshoda Méfena velicina

Obr. 13: Zuzeni pasma shody vlivem nejistoty méfeni podle ILAC-G8/2009
a APLAC TC 004

Jiné hodnoty pravdépodobnosti pokryti pro rozsifenou
nejistotu by mély byt dohodnuty mezi laboratofi a zdkazni-
kem pfedem. Je mozno zvolit pravdépodobnosti pokryti pro
rozsifenou nejistotu vyssi nez 95 %, kdezto nizsi hodnoty by
se nemély pouzivat, ale nejsou obecné zakazany.

Mimo specifikaci
neshoda

Neni mozné vyjadfit shodu
Ve
{ [ Horni mez specifikace

Obr. 14: Vliv nejistoty na moznost prokazani shody se specifikaci

Ve specifikaci
shoda

Doporucuje se vyjadieni, ze v méfeném bodé¢ piistroj ,,vy-
hovuje”, ,,nevvhovuje* nebo ,,neni mozné vyjadrit shodu za po-
uziti pravdepodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou nejistotu*.

Jestlize vyhodnoceni shody se specifikaci obsahuje vice
veli¢in (nebo méfenych parametrti), mela by byt kazda na-
meéfena hodnota vyhodnocovana nezavisle. Vysledek kazdé-
ho vyhodnoceni by mél byt uveden.

Celkové hodnoceni shody s pozadavky nebo specifikaci
mize byt formulovano jako:

e vSechny namerené hodnoty jsou ve shode s mezi danou
specifikaci (mezemi) “,

e  pro nekteré z namérenych hodnot neni mozné ucinit vy-
jadreni o shodé se specifikaci”,

e  nékteré z namerenych hodnot nejsou ve shode se spe-
cifikacemi ”,

e  vyjadreni shody se specifikaci (nebo pozadavkem) je za-
lozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou
nejistotu vysledkii méreni, na nichz je zalozeno rozhod-
nuti o shode*.

Vyjadieni by mélo jasné uvadét, zda byly mezi laborato-
i a zakaznikem dohodnuty jiné hodnoty pravdépodobnosti

pokryti pro rozsifenou nejistotu, nebo by se mélo odkazat na
piislusné predpisy nebo soubor zasad.

Pozornost musi byt vénovana i tomu, aby kalibrac¢ni list

nevyvolal dojem, Zze i neméfené parametry vyhovuji speci-
fikaci. Z tohoto diivodu by se nemélo napsat obecné sta-
novisko ,,zafizeni vyhovuje svym specifikacim®. Proto se
doporucuje nasledujici formulace:
»Zarizeni je ve shodé s danou specifikaci v naméfenych
bodech pro danou tiroven pravdépodobnosti a ve vztahu
k nejistoté méieni*.

Mg¢feni akreditované laboratofe musi byt provedena na

v

v

stupné urovni rizik.

Obdobné maji byt s velkou pozornosti provedena mé-
feni souvisejici s kontrolou parametrt produkce. U ostat-
nich kalibraci je tfeba zvazit optimalni velikost rizika. Na
opaéném konci hodnoceni stoji tzv. orientacni meéftidla,
kde je riziko velmi malé a umozni stanovit dobu rekalibra-
ce i vetsi, nez je doba zivotnosti métidla v organizaci. Ob-
nova méficiho zafizeni je nékdy vyhodnéjsi nez investice
do rekalibraci. Pfesto vSak je vhodné ve vsech piipadech
provadét nejméné zakladni kontroly stavu (i z hlediska
bezpecnosti).

Prijeti a vyhodnoceni vysledki kalibrace
Vyhodnoceni kalibrace by mélo byt zdkaznikem provedeno

vzdy bezprostiedné po piijeti provedené zakazky na kalibraci.
Kontrolujeme:

— Uplnost a funkénost rekalibrovaného piistroje.

— Shodu provedenych praci se zakazkou.

— Pokud bylo zadano dostaveni, zda jsou k dispozici data
pted i po dostaveni.

— Pokud byla pted kalibraci provedena oprava, musi byt
k dispozici zapis o oprave, ze kterého musi byt jasné, co
bylo opraveno.

— Uplnost a spravnost kalibragniho listu.

— Zda lze podle udajii v kalibra¢nim listu méfeni zopakovat.

— Zda odpovidaji udané nejistoty ocekavanym.

— Pokud jsou udany zjevné nerealné malé nejistoty, fesi se
to pfi projednani zakazky.

— Pokud jsou udané vétsi, nez oCekavané nejistoty, fesi se,
zda to byl vliv etalonu nebo nestability UUT.

— Zdaje kalibrovany UUT opatien $titkem kalibracni labo-
ratofe se vSemi nalezitostmi.

— Pokud byla kalibrovana jednohodnotova mira, ihned
se kontroluje, zda novy tdaj je v souladu s piepokla-
danym trendem driftu. Pokud neni, musi nasledovat
provérka.

— Je-li kalibrovan multirozsahovy pfistroj, kontrolu-
jeme trend driftu pro vybrany bod méfeni (naptiklad
ten, ktery nejlépe charakterizuje referenci vestavénou
v UUT).

— Je-li kalibrovan multifunkéni a multirozsahovy pfistroj,
kontrolujte trend driftu pro vybrany bod méfeni kazdé
zakladni funkce.
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— Je-li kalibrovan multifunkéni nebo multirozsahovy pii-
stroj a vysledek cerpa vice nez 70 % specifikace, zvazime
potiebna opatfeni (napf. zkraceni rekalibra¢niho interva-
lu nebo zhorseni specifikace).

— U pfistroje kalibrovaného akreditovanym subjektem, kdy
neni udana doba platnosti kalibrace, doplnime tento tdaj
na dalsi (podnikovy) Stitek.
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ROZVOJ STATNIHO ETALONU TIiHOVEHO ZRYCHLENI

Ing. Vojtéch Palinkas, Ph.D.!, Mgr. Petr Ki‘en?

! Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.
2 Cesky metrologicky institut

1 Uvod

Absolutni gravimetr FG5-215 byl v roce 2008 vyhlasen
statnim etalonem tihového zrychleni. Ctenatim Metrologie
byl tento unikatni piistroj predstaven v [1], pficemz v dal§im
textu [2] byly uvedeny vybrané vysledky dosazené statnim
etalonem, které jsou dulezité zejména v geodézii (napt. defi-
nice tithovych a vyskovych referencnich systémi), geofyzice
(napf. ¢asové zmeény tihového pole) a metrologii (vykonové
vahy).

Princip méfeni absolutniho gravimetru FG5-215 je za-
loZzen na piesném interferometrickém méteni volného padu
testovaciho télesa (jehoz soucasti je koutovy odrazec) ve
vakuu. Vinova délka frekvenéné stabilizovaného laseru je
kalibrovana pomoci femtosekundového hiebene a ¢asovou
referenci u méfeni volného padu jsou opakované kalibrované
rubidiové hodiny s vystupem referencni frekvence 10 MHz.
U statniho etalonu je pGvodni systém [3] vyhodnoceni ca-
sovych znacek interferen¢nich prouzka zalozen na TTL
signalu, ktery je generovan v komparatoru tirovné signalu
s nastavenou referencni Girovni napéti. Z informace o ¢asu
a vzdalenosti interferen¢niho signalu je vypocteno zrychleni
volného padu. Samotné méfeni se sklada ze série minimal-
né 1000 volnych padta v prabéhu nékolika hodin (obvykle
do 24 hodin). Nicméné, zrychleni volného padu je pro pres-
na méfeni veli¢inou zna¢né proménlivou (nejveétsi zménou
jsou slapova zrychleni dosahujici zmén v rozsahu 250 pGal,
tj. 2,5E-6 m s, béhem 12 hodin), a proto je v geodézii ko-
rigovéano na zakladé pfijatych konvenci definujicich zemské
slapy, standardni atmosféru a polohu zemského polu tak, aby
se proménlivost eliminovala. Takto ur¢enou konvenéni hod-
notu nazyvame tihovym zrychlenim. Vysledkem méfeni je
tedy obvykle série zrychleni volného padu (ty jsou primarné
potieba u wattovych vah), anebo priimérnad hodnota tihové-
ho zrychleni ze vSech volnych padi (primarné vyzadovana
v geodézii).

V dobé¢ vyhlaseni etalonu byla deklarovana standard-
ni nejistota méfeni tihového zrychleni statnim etalonem
2,4 pGal (rel. nejistota 2,4E-9), pricemz piispévek korekcei
z geofyzikalnich jevi je asi 1,2 pGal. Instrumentalni ¢ast ne-
jistoty predstavuje zejména piispévek systematickych chyb,
které nelze snizit napt. navySenim poctu provedenych vol-
nych padd. Z tohoto divodu je na klidném misté s nizkym
technickym Sumem mozné uréit zrychleni volného padu
s nejistotou priblizné 5 pGal, statistickou ¢ast nejistoty sni-
zit na asi 0,5 pGal jiz po 100 padech, ale celkova nejistota
primérné hodnoty bude charakterizovana deklarovanou
standardni nejistotou 2,4 uGal.

Gravimetr statniho etalonu se od roku 2003 zucastnil
celkem osmi porovnavacich méteni [4-10] (CIPM porovna-

vaci méteni z roku 2017 se zpracovava) , ktera jsou od roku
2009 usporadavana jako klicova porovnavaci méfeni a to
bud’ CIPM nebo regionalni. Dosazené stupné ekvivalence
pro jednotliva porovnavaci méteni jsou na obr. 1. Kromé
posledniho vysledku ukazuji vSechny vysledky na vynikajici
parametry etalonu s hodnotou blizkou pomyslnému primeéru
(10-20) gravimetrt. Nicméné vysledek z roku 2015 ukazuje
na odchylku témér 4 pGal, ktera je sice v ramci rozsifené
nejistoty méfeni, ale piesto se jedna o hodnotu, ktera viditel-
né vybocuje od piedchozich vysledkt a tudiz naruSuje kon-
zistentnost méteni statnim etalonem. Tento vysledek pouze
potvrdil jiz ptedchozi podezieni na nedostate¢né podchy-
ceni systematickych vlivt, které pfi métfeni pusobi a které
navic nelze povazovat za konstantni v pribéhu delsiho ob-
dobi, pfi kterém dochazi k opravam ¢i udrzbé gravimetru.
1 z tohoto diivodu byla v rdmci Programu rozvoje metrologie
UNMZ podporovana spoluprace CMI a VUGTK, ktera byla
dale rozvinuta v ramci standardniho projektu GACR ¢&islo
16-14105S ,,Pokrocilé zpracovani absolutnich tihovych mé-
feni a vyzkum systematickych ptistrojovych vlivii, s dobou
feseni 2016-2018.

V ramci feSeni tohoto projektu byl vyvinut novy meéftici
a vyhodnocovaci systém gravimetru [11], ovéfeny a urce-
ny systematické chyby z disperze [12], distorze signalu
[13], difrakce laserového svazu a v soucasnosti se pracuje
na stanoveni vlivu Coriolisovy sily a vertikality [14]. Vy-
sledky jsou postupné publikovany v recenzovanych ¢aso-
pisech. V tomto textu bychom chtéli pfedstavit vylepSené
parametry etalonu a zaroven uvést i aplikaci nové vyvinu-
tych metod na druhy gravimetr VUGTK, gravimetr FG5X-
251, ktery VUGTK v letosnim roce navrhne k rozsifeni
statniho etalonu.

Obr. 1: Odchylky absolutniho gravimetru FGS5 ¢. 215 od referen¢ni hodnoty
porovnani ve Walferdange, Sévres a Belval podle [4-10]. Chybové
usecky pro DoE (Degree of Equivalence) piedstavuji rozsifenou
(k=2) nejistotu tohoto parametru.

2 Vyvoj nového mériciho a vyhodnocovaciho
systému
Byl navrzen a realizovan novy elektronicky systém pro
vyhodnocovani interferencnich prouzkd absolutniho gravi-
metru [11], ktery umoznil sledovat fadu pfistrojovych vlivi.
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Novy systém vyuziva pfimo analogovy signal z detekto-
ru interferometru. Cely prabéh interferogramu je totiz za-
znamenan rychlym AD pfevodnikem s dostateCnou paméti
(TiePie Handyscope HS5) a data po kazdém padu pienesena
pres USB rozhrani do pocitace, kde jsou vzapéti vyhodno-
cena. Novosti tohoto systému je, Ze signal interferen¢nich
prouzki, jehoz frekvence se zvySuje (do priblizné 7 MHz)
s rostouci rychlosti béhem padu, je filtrovan pomoci rychlé
FFT a to tak, ze uzkopasmovy filtr softwarove sleduje danou
frekvenci interferen¢nich prouzkti béhem padu. Vyhodou to-
hoto feseni je snizeni vlivu offsetu komparatoru ptivodniho
systému, odfiltrovani harmonického zkresleni interferen¢nich
prouzkii a snizeni Sumu signalu. Novy systém u gravimetru
FG5-215 vyuziva stejny signal z detektoru jaky je zpraco-
vavan pivodnim systémem a pii méfeni tak bézi paralelné
oba vyhodnocovaci systémy. Schéma tohoto feSeni je na
obr. 2 spole¢n¢ s ukdzkou umisténi vyhodnocovaci jednotky
na gravimetru a novych optickych prvcich interferometru.

Obr. 2: Nahofe: Schéma vyhodnocovacich systémut statniho etalonu.
Puvodni i novy systém pracuje se signalem ze stejné fotodiody
(50 MHz APD). Piuvodni systém urcuje pruchody nulou pomoci
TTL komparatoru a novy systém digitalizuje analogovy signal po-
moci osciloskopu HSS5 a priichody nulou jsou uréeny pomoci FFT.
Vlevo dole: Novy vyhodnocovaci systém umistén na interferometru
FG5-215.
Vpravo dole: Interferometr s novym optickym izolatorem a A/2 des-
tickou.

U absolutniho gravimetru FG5X-251 byl aplikovan jiny
zpusob, ktery umoziuje i pro tento gravimetr novy vyhod-
nocovaci systém pouzit. Vyuziva se komplementarniho vy-
stupu interferometru, ktery jde mimo jiné na stinitko (fringe
viewer). Jeho demontazi a pouzitim mechanickych a optic-
kych prvkia (odklanéei zrcatko a fokusaéni Cocka) 1ze piivést
svazek (interferencni signal) na k tomu potizeny rychly APD
detektor (Thorlabs) spojeny s novou elektronikou, viz obr. 3.

U gravimetru FG5X-251 je tedy instalovan druhy nezavisly
a paralelni elektronicky systém pro méfeni a vyhodnoceni
interferen¢niho signalu.

Obr. 3: Nahotfe: Schéma elektronického méficiho a vyhodnocovaciho
systému gravimetru FG5X-251. Puvodni systém pracuje s interfe-
ren¢nim signalem generovanym 50 MHz fotodiodou, zatimco novy
systém vyuziva novy detektor, ktery I1ze jednoduse ménit (pouzita
byla 400 MHz APD a 100 MHz PIN dioda).

Dole: Novy méfici systém umistén na komplementarnim vystupu
interferometru.

3 Vliv kabelu na prenos interferencniho signalu

Jednim ze zkoumanych vlivii v ramci projektu GACR
byl vliv impedanéniho nepfizpiisobeni a disperze v koaxial-
nim kabelu (RG58), ktery spojuje vystup z detektoru a elek-
troniku ke zpracovani signalu. Oba tyto jevy totiz zptisobuji
[12], ze razné frekvence signdlu interferometru jsou rizné
zpozd'ovany (cca desetiny nanosekundy na metr kabelu),
takze chybné Casovani interferogramu zptsobi chybné vy-
hodnoceni tthového zrychleni.

K ovéfeni vlivu disperze v koaxidlnim kabelu (viz
obr. 4) byly pouzity kabely rizné délky (od 0,5 m do 60 m,
pric¢emz standardné se pouzivaji kabely délky 4 az 5 metrt)
tak, aby mohli byt ovéfeny modely vlivu disperze. Na za-
klad¢ dat o zméfeném fazovém casovém zpozdéni pro dané
frekvence u daného typu kabelu [15] bylo spo¢itano i grupo-
vé Casové zpozdeéni. Toto zpozdéni tedy navic vstupuje do
vyhodnoceni zrychleni volného padu daného jako parametr
fitu standardni rovnice volného padu. Modelovanim vlivu
disperze vznikly empirické rovnice, které umoziuji (pro
dany laser vinové délky 633 nm a dany typ koaxialniho ka-
belu) spocitat koeficient zavislosti posuvu vyhodnoceného
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tihového zrychleni na délce kabelu pro zvoleny rozsah inter-
valu poloh padu. Vysledky modelt jasné ukazaly, ze pocatek
padu (nizké frekvence prouzkl) maji znacné vétsi vliv na
vyhodnoceni tihového zrychleni (pocatek padu se umysiné
standardné v praxi nevyhodnocuje, ov§em dosud bez zjevné-
ho divodu). Pfesto je vliv u standardniho rozsahu poloh pfi
vyhodnoceni padu nezanedbatelny (v rozpoctech nejistoty
prehlizeny). Proto je vysledkem tohoto zkoumani doporuce-
ni, aby byl pouzivan co nejkratsi koaxialni kabel (v novém
systému je pouzivan piiblizné o délce 0,5 m, je tedy zhruba
radové kratsi, nez je standardni délka pouzivaného kabelu).
Dalsi vyhodou nového elektronického systému zpracovani
interferencnich prouzkd je totiz jeji maly rozmér (Ize ji totiz
umistit pfimo na absolutni gravimetr a pfendset jen digitalni
data z AD prevodniku, coz u komeréné dodavané elektro-
niky neni mozné). Odvozené koeficienty disperze v kabelu
pro nejcastéjsi typy gravimetrt (FG5, FG5X, A10) lze pii
znalosti délky kabelu pouzit pro vypocet ptislusnych korekci
meéteného g.

Obr. 4: Zmény méfenych hodnot g v zavislosti na délce (impedancné pti-
zpusobeného) kabelu pro pienos analogového interferenéniho sig-
nalu u nového méficiho HS5 systému. Carkovana Gara piedstavuje
matematicky model disperze na zékladé fazovych zpozdéni v [15].

Dalsim dtlezitym parametrem je impedancni nepfizpi-
sobeni, mezi vystupem (detektor), kabelem (50 Q) a elek-
tronikou ke zpracovani signalu (rizny pro ptivodni a novy
systém). Nové systémy u obou gravimetrti jsou impedancné
ptizptsobené na 50 Q a navic pouzivaji kabely krat$i nez
1 m. Na konci kabelu je zatéz 50 Q, ktera pfizptsobuje vstup
AD prevodnik. Méfenim bylo zjisténo, ze vystup originalni-
ho systému s TTL pulzy, mé ptiblizné 30 Q (u obou gravime-
trt FG5 a FG5X) misto o¢ekavané impedance 50 Q, kterou
ma i vstup originalni ¢asovaci elektroniky. Mezi vstupem
a vystupem je tak impedancni nepfizptsobeni 20 Q, které
zpusobuje chyby ve vyhodnoceni tthového zrychleni v zavis-
losti na délce propojovacich koaxialnich kabelti. Impedanc¢ni
nepfizpusobeni zptsobuje, ze dochazi k odraziim signalu na
koncich koaxidlniho kabelu. Takovy signal se nejprve odrazi
od nedokonalosti v pfizptisobeni na strané vyhodnocovaci
elektroniky a §ifi se zpét koaxialnim kabelem. Pak se na dal-
$im neptizpisobeni odrazi a elektrické napéti signalu se slozi
(interferuje) s pivodnim signalem. To také zpisobuje ¢asovy
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posuv ve vyhodnocovani interferen¢nich prouzkl (posune se
¢as, kdy signal prochazi nulou viici referencni hladiné elek-
trického napéti). Proto je impedancni ptizptisobeni dilezité.
Modelovani vlivu nepfizptisobeni pomoci standardni rovni-
ce padu ukazalo, ze nejmensi vliv je opét u kratkych kabeld
(a dokonce pro kratké kabely klesa kvadraticky se zkracujici
se délkou). Relativné maly vliv neptizptisobeni je i pro velmi
dlouhé kabely (viz obr. 5), coz je ale z hlediska rostouci-
ho vlivu disperze je nevhodné k pouziti u pfesnych méteni.
Z hlediska nepfizptisobeni jsou nejhorsi kabely stfednich
délek (cca 5 az 30 metrit), u nichz muze vliv nepfizptisobe-
ni zpasobit chyby i faddoveé vétsi nez se pocita s rozpoctem
nejistoty méteni téchto absolutnich gravimetr. Proto i zde
plati doporuceni pouzit co nejkratsi koaxialni kabel, protoze
impedancni prizplsobeni neni nikdy dokonalé (je naptiklad
frekvenéné zavislé).

Obr. 5: Rezidua ze standardniho fitu dvojic ¢as-vzdalenost pro vypocet
g pfi méfeni s koaxialnim kabelem o délce 60 m pii impedanénim
nepfizpusobeni 20 Q. Patrny je Sum s harmonickym prib&éhem
v disledku nezanedbatelného odrazu interferen¢niho signalu [12].

4 Porovnavaci méreni v roce 2017

V fijnu 2017 bylo usporadano treti CIPM kli¢ové porov-
nani absolutnich gravimetri. Poprvé bylo misto porovnani
mimo Evropu a probéhlo pod vedenim Narodniho institutu
metrologie (NIM) v Pekingu v Changping kampusu. NIM
investoval do porovnani obrovské lidské i financni zdroje.
Byla vybudovana gravimetricka laboratof (viz obr. 6), ktera
z hledisek prostornosti (hlavni mistnost poskytuje 10 abso-
lutnich tihovych bodl umisténych na dvou rozlehlych pili-
fich), zafizeni (supravodivy gravimetr, fizeni teploty v mist-
nosti s variaci do 0,5°C), zalozeni pilitti (do hloubky 20 m)
nema ve svété obdoby. Byly tak poskytnuty podminky k pro-
vedeni co mozna nejpeclivejsich méteni. Zajimavym zjiste-
nim bude, nakolik se tyto excelentni podminky promitnou do
kvality vysledkti porovnani.

Klicového porovnani se zucastnilo celkem 13 gravimetrt
a pilotni studie 17 gravimetr. Pfekvapivou skutecnosti je,
ze se porovnani zicastnilo celkem 6 absolutnich gravimetrti
pracujicich na principu atomové interferometrie a vSech 6
bylo z Ciny.

Utast statniho etalonu byla zrealizovana diky podpofe
pfes Program rozvoje metrologie UNMZ. Absolutnim gra-
vimetrem FG5-215 byly zaméfeny celkem 4 body, dle har-
monogramu daného technickym protokolem. Méfeni bylo
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provedeno pokazdé s paralelné bézicimi dvéma systémy po-
psanymi vySe. Jak bylo zminéno vyse, zasadni rozdil mezi
obéma systémy je ve zpracovani analogového interferenc-
niho signalu a vyhodnoceni prichodu nulou. Rozdily mezi
obéma systémy (ptivodnim a novym) dosahovaly asi 4 pGal,
pfi¢emz znama zavislost pivodniho systému na interferenc-
nim signalu [13] byla dvakrat testovana pfimo na misté, viz
obr. 7. Finalni vysledky méfeni, které byly zaslany pilotni
laboratofi jsou vztazeny k méfeni nového systému, ktery
bude v letosnim roce navrzen ke zméné sestavy etalonu.

Obr. 6: Hlavni mistnost nové gravimetrické laboratofe v Changping kampu-
su NIM, misto kli¢ového porovnani absolutnich gravimetrti v roce
2017. V poptedi je vidét prvni pilif s péti absolutnimi gravimetry
a v pozadi pilif druhy, ktery je vyskové o 0,4 m nize. V zadni ¢as-
ti mistnosti je za prosklenou sténou umistén relativni supravodivy
gravimetr a Ctyfi relativni pruzinové gravimetry.

# NIM_3_FR

e
ANIM_7_FR . ;, ‘

>
g
o
“
N
N
.

®NIM3,4,7,8 o ’;/

y=0031x-6179 -1 7

FG5-HS5 [pGal]

~
o
\
\
-
N
N
\

. .
00 A . ‘

100 150 200 250 300 350 400 450
Fringe [mV]

Obr. 7: Rozdily mezi vysledky méfeni tihového zrychleni pomoci piivodni-
ho FGS systému a nového HSS systému na ¢tyfech bodech (3,4, 7, 8)
béhem porovnavaciho méfeni. Na bodech 3 a 7 byla po méfeni
ovéfena zavislost rozdilu FG5-HS5 na zméné velikosti interferenc-
nich prouzkd. Tato zavislost je aproximovana regresni piimkou
(pro méfeni nad 190 mV).

5 Porovnani gravimetria VUGTK

Gravimetry FG5-215 a FG5X-251 jsou od roku 2015 po-
rovnavany na Geodetické observatofi Pecny, viz obr 8. Pro
vypocet systematického rozdilu mezi gravimetry z vysled-
ka odpovidajicich pivodnim méficim systémiim a se zave-
denim korekce z vlastni hmoty pfistroje [16] (1,7 pGal pro
FG5-215 a 1,2 pGal pro FG5X-251) a velikosti interferenc-

nich prouzki (pouzity empiricky urcené koeficienty s ko-
rekcei na referencni hladinu 300 mV). Celkem byly pouzity
tfi metody porovnani. Prvni metoda sestavala v porovnani
dlouhodobych méfeni obou gravimetrti vi¢i kontinualnimu
meéfeni supravodivého gravimetru. Druhd metoda porov-
navala pfimo ¢asové blizka méfeni na bodech (viz obr. 9)
a tfeti metoda porovnavala vysledky synchronnich méfeni
obou gravimetrli. Odhad primérné hodnoty systematické-
ho rozdilu byl pro jednotlivé metody (-3,33 + 0,41) pGal,
(-3,58 £ 0,31) pGal a (-2,93 £ 0,72) pGal. Z uvedenych vy-
sledkt Ize konstatovat, ze uréené tihové rozdily ze tii metod
jsou ve vzajemném souladu v ramci uvedenych standardnich
nejistot. Vazeny pramérny rozdil vysledkt gravimetra z pu-
vodnich méficich systémt je

g (FG5X-251) - g(FG5-215) = (-3.43 + 0.23) pGal.

Ackoliv je uvedeny rozdil v ramci deklarovanych stan-
dardnich nejistot méfeni (2,4 uGal), znalost pfi¢iny rozdilu
a kvantifikace prislusné systematické chyby by umoznilo za-
vadéni piislusnych korekei a snizeni nejistoty méteni. Z to-
hoto divodu jsou nyni analyzovany nové vysledky méfeni
pomoci novych systémi gravimetrd. Dosavadni analyzy
ukazuji, ze podstatnou ¢ast rozdilu (asi 2 pGal) 1ze vysvétlit
rozdilnym efektem distorze interferencniho signalu (novy
méfici systém je nezavisly na efektu distorze). Predbézné
vysledky nové provedenych testi vlivu vertikality (pokud

neni méfici svazek vertikal-
ni vzdy je naméfeno men-
§i zrychleni) a Coriolisovy
sily (pfi realizaci volného
padu dochazi k nechténému
pohybu testovaciho télesa
1 v horizontalni roviné, v za-
vislosti na rychlosti ve sméru
vychod-zapad ptsobi Corio-
lisova sila) ukazuji na moz-
nost vysvétleni zbyvajiciho
systematického rozdilu mezi
gravimetry.

Obr. 8: Gravimetr FG5-215 (statni etalon v pozadi) a gravimetr FG5X-251
v popiedi v nové gravimetrické laboratofi na Geodetické observa-
tofi Pecny.
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(-3,6 £ 0,3) pGal

Obr. 9: Rozdily absolutnich g (uréenych puivodnimi méficimi systémy)
mezi gravimetry FG5X-251 a FG5-215 vypoc¢tenych z ¢asové bliz-
kych absolutnich méfeni ve staré a nové laboratofi. Smérodatna od-
chylka jednoho rozdilu je 1,3 nGal, coz odpovida opakovatelnosti
méfeni jednim gravimetrem lepsi nez 1 pGal.

6 Nejistoty méreni a zmény statniho etalonu
Uvedené vysledky demonstruji zasadni vyzkum uskutec-
nény v oblasti méfeni tihového zrychleni. Vyvinuti nového
meficiho systému a lepsi znalost systematickych chyb do-
voluji revizi rozpoctu nejistot méteni. V Tab. 1 je sestaven
aktualizovany rozpocet nejistot pro dosavadni méfeni statnim
etalonem s originalnim méficim systémem (celkova standard-
ni nejistota 2,76 pGal) a zaroven rozpocet nejistot pro vy-
sledky s novym méficim systémem a se zavedenim korekci
z vertikality a Coriolisovy sily (celkova standardni nejistota
2,01 pGal). Na zakladé tohoto rozpoCtu nejistot je planova-
no v letoSnim roce pozadat o zménu sestavy etalonu. Dale by
bylo vhodné statni etalon rozsirit i o gravimetr FG5X-251, je-

hoz nejistota je prakticky identicka s gravimetrem FG5-215.

Toto rozsiteni by bylo vhodné z hlediska zajisténi funk¢nosti
etalonu pii relativné ¢astych udrzbach a opravach gravimetri.

7 Zavér

Absolutni gravimetry FG5-215 a FG5X-251 patii mezi ko-
mercné vyrabéné gravimetry spole¢nosti Micro-g Lacoste Inc.
Zarovei se jedna o gravimetry, u kterych je na porovnavacich
meéfenich deklarovana nejnizsi standardni nejistota méfenti,
blizici se hodnoté 2 pGal (relativni nejistota 2E-9). Gravimetry
typu FGS a FG5X vyraznou mérou ovliviiuji definici referenc-
ni hodnoty realizované na kli¢ovych porovnavacich méfenich.
Ve spolupraci CMI a VUGTK (s podporou UNMZ a GACR)
byl od roku 2015 proveden zasadni vyzkum systematickych
chyb gravimetri pracujicich na principu laserové interferome-
trie a aplikovan na gravimetry typu FG5(X). V ramci tohoto
vyzkumu byl vyhotoven jak novy vyhodnocovaci tak i novy
méfici systém gravimetri FG5(X), ktery byl tispésné otesto-
van. Bylo zji§téno, Ze méfeni ptivodnim systémem mohou byt
(a s velkou pravdépodobnosti to plati pro vSechny gravimetry
téchto typll) zatizeny systematickymi chybami, které dokonce
prevysuji deklarovanou rozsifenou nejistotu méteni. Na zakla-
dé podrobné analyzy velké ¢asti instrumentalnich vlivii bylo
zjisténo, ze standardni nejistota méfeni je u gravimetru typu
FG5(X) asi 3,1 pGal. V pripad¢ statniho etalonu, ktery jako
jediny pfi svych méfenich uvazoval o vlivu interferenéniho
signalu byla tato nejistota 2,5 pGal. Nicméné pomoci nové
vyvinutého méficiho a vyhodnocovaciho systému byly od-
haleny dalsi zdroje chyb, upfesnény stavajici metody korekci
a zavedeny i nové korekce. Tyto zmény a vylepSeni umoziuji

Tab. 1: Rozpodet nejistot gravimetru FG5-215 (u gravimetru FG5X-251 je témét identicky) rozdéleny na ptispévky nejistot instrumentalniho charakteru limi-
tujici ur€eni okamzité hodnoty zrychleni volného padu a pfispévki ze zavedenych geofyzikalnich korekei pro korekei na konvenéni hodnotu tihového

zrychleni.
Poznamka: 1 nGal = 1E-8 m s, relativné 1E-9.
Zrychleni volného padu, t.j. instrumentalni ¢ast nejistoty

Prispévek nejistoty /nGal

Parametr
Originilni systém | Novy systém

Frekvence laseru 0,02 0,02
Frekvence Rb-oscilatoru 0,02 0,02
Rotace objektu 0,70 0,70
Disperze signalu 0,90 0,40
Distorze signalu 1,00 0,05
Vakuum 0,15 0,15
Klinovitost opt. prvki 0,24 0,24
Modulace vzduchové mezery 0,58 0,58
Elektrostatické jevy 0,12 0,12
Magneticky gradient 0,23 0,23
Teplotni citlivost 0,50 0,50
Coriolisova sila 0,50 0,10
Vertikalita 0,50 0,02
Referenéni vyska 0,20 0,20
Zpétné razy 0,40 0,40
Volba intervalu padu 0,80 0,40
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Zrychleni volného padu, t.j. instrumentalni ¢ast nejistoty

Prispévek nejistoty /nGal

Parametr
Origindlni systém | Novy systém
Impedan¢ni nepfizptisobeni 1,00 0,10
Difrakce laserového svazku 0,50 0,50
Opakovatelnost 0,80 0,80
Celkem 2,50 1,63
Korekce na tihové zrychleni
Parametr Prispévek nejistoty /nGal
Zemské slapy 0,60
Standardni atmosféra 1,00
Pohyb polu 0,05
Celkem 1,17
Celkov4 nejistota, t.j. méFeného tihového zrychleni

Originalni systém Novy systém
2,76 uGal 2,01 pGal
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v souCasné dobé dosahnout standardni nejistoty meéteni asi
1,6 pGal, kterou lze zaroven povazovat na nejlepsi dosazitel-
nou presnost méteni absolutnich gravimetrti na svéte.
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NOVE DEFINICE JEDNOTEK SI A ELEKTRICKE VELICINY

Dusledky novych definic jednotek SI se projevi (kromé filozofie soustavy) hlavné v laboratofi pracujici na primarni urovni a ve védé viibec.
Zafixovani hodnot zakladnich konstant vede k jednodussimu vyjadieni nejistot v mnoha vztazich, ale na druhé strané vnese nové nejistoty do
hodnot konstant, které zatim nejistotou zatizeny nebyly. Ziejmé je to tieba v oboru elektrickych veli¢in. Dnesni definice ampéru, experimen-
talné tézko proveditelna, je nahrazovana pifesnymi métenimi na zakladé Josephsonova a kvantového Hallova jevu. Zde se setkavame s Joseph-
sonovou konstantou K =2e/A a s von Klitzingovou konstantou R, =h/e*. Nové definice fixuji h a e, tudiz i K, a R, budou podle uvedenych vztaht
stanoveny exaktné. Rozdil je ziejmy z tabulky. To povede k relativnim zménam v méfeni napéti fadu 10”7 a odporu 2 x 10,

Zména nastane i u mefeni, vizanych na permeabilitu vakua «, a na permitivitu vakua ¢,. Dosud je hodnota x, uréena ze vztahu pro magnetickou
silu a jeji hodnota je pfesné u, = 4m x 107 H - m™. Podle vztahu c¢* = 1/(¢, 1) je tedy piesné urcena i hodnota ,. Podle nové definice se uz ale ampér
nevztahuje k plisobeni magnetickych sil a konstanta y, se bude ur¢ovat experimentdln€. Vice: D. B. Newell, A more fundamental International
System of Units, Physics Today 35 (2014), dostupné na https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/PT.3.2448

CODATA (2014) a konven¢ni hodnota *) hodnota podle nové definice nejistota dosud (x 10°) | nova nejistota(x 10°)
¢ — rychlost svétla ve vakuu, m s* 299 792 458 299 792 458 0 0
#, — permeabilita vakua, N A* 47 x107 0 0,32
&, — permitivita vakua, F m™ 8,854 187 817...x 102 0 0,32
h — Planckova konstanta, J s 6,626 070 040 (81) x 10 6,626 070 15 x 103 44 0
e — elementarni naboj, C 1,602 176 6208 (98) x107"° 1,602 176 634 x 10" 22 0
. 483 597,8525 (30) x 10°
_ 1 5 0
K, — Josephsonova konstanta, Hz V' ) K,,, 483 5979 x 10° 483 597,848 416 984 x 10 22 0
.. 25 812,807 4555 (59)
R, — von Klitzingova konstanta, *) R, 25812,807 25 812,807 459 3045 0,32 0
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VALIDACIA SW PODIA WELMEC 7.2, 2015 — CAST 1.

Ing. Martin Koval, Ph.D.
Cesky metrologicky institut

Uvod

Dokument WELMEC 7.2 nie je smernica, ale Guide —
prirucka alebo ndvod, podla ktorého je mozné realizovat’
SW v meracich zariadeniach tak, aby vyhovoval poziadav-
kam MID. Priruc¢ku je mozné vyuzit’ aj pre meracie zaria-
denia, ktoré nespadaji pod MID. Dokument je uréeny pre
Oznamené Subjekty (Notifikované Osoby), ale aj pre vyrob-
cov SW pre meracie zariadenia. Aktudlna verzia prirucky
je WELMEC Software Guide 7.2, 2015 (Obr. 1) platna od
aprila 2016.

Obr. 1: WELMEC 7.2, 2015 CZ verzia

Struktiara dokumentu

WELMEC 7.2, 2015
Struktra WELMEC 7.2, 2015
je zobrazena na Obr. 2. V prvom
kroku rozdel'uje meracie pristro-
je podla zakladnej konfiguracie
na Typ P (jednoucelové meracie
zariadenia) a Typ U (meracie
pristroje vyuZzivajlice univerzal-
ny pocitac). V dalSom kroku je
rozsirend IT konfigurécia (rozsi-
renia), kde su definované L ako
dlhodobé¢ ukladanie nameranych
udajov, T ako prenos namera-
nych tdajov komunika¢nymi sie-
tami, S ako Separacia SW, ktora
rozdel'uje SW v meracich pristro-
joch na legalne relevantny SW
(LRSW) a legalne nerelevantny

14

SW (LNRSW) a D ako download LRSW. Rozsirena IT kon-
figuracia je volitelna, nie povinna. Poziadavky na konkrétne
pristroje st dopliujuce poziadavky, vyplyvajuce z nariadeni
MID. Tieto poziadavky sa vztahuji na vodomery, plynome-
ry a prepocitavace mnozstva plynu, elektromery urcené pre
meranie ¢innej energie, meradla tepelnej energie, meracie sys-
témy pre meranie mnozstva kvapalin inych ako voda, automa-
tické vahy, taxametre, stelesnené miery, meracie pristroje na
meranie rozmerov a analyzatory vyfukovych plynov.

Obr. 2: Struktura dokumentu WELMEC 7.2, 2015

Forma definicie poziadavku je zobrazena na Obr. 3. Prvy
riadok v Sedom poli obsahuje rozdelenie poziadavku do roz-
nych tried rizika, d’alej je to ndzov poziadavku so stru¢nym
popisom. Cast’ upresnenie obsahuje konkrétny popis poZia-
davky. Pozadovana dokumentacia definuje ¢o vSetko ma ob-
sahovat’ dokumentacia prilozena k validacii SW meracieho
pristroja. Postup validacie definuje body pri overeni doku-
mentacie a body, ktoré je nutné vykonat’ pri funkénom testo-
pre splnenie daného poziadavku. Posledny odsek sa zaobera
triedou rizika E, ktora je zamerana na kontrolu zdrojového
kodu.

Obr. 3: Forma definicie poziadavku v dokumente WELMEC 7.2, 2015
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Definicia tried rizika

Poziadavky v priruc¢ke su rozdelené¢ do rdznych tried
rizika. Kazdy meraci pristroj musi mat’ priradenu rizikova
triedu, pretoze rizikova trieda Specifikuje podmienky pre
splnenie danej poziadavky. Rizikové triedy su definované
tromi rizikovymi faktormi:
e Uroveii zabezpedenia SW

o Nizka: Nie st nutné ziadne zvlastne prostriedky
ochrany proti zamernym zmendm SW.

o Strednd: SW je chraneny proti zdmernym zmenam,
ktoré by mohli spdsobit’ jednoducho dostupné SW
nastroje (napr. textovy editor).

o Vysokd: SW je chraneny proti zdmernym zmenam,
ktoré by mohli spdsobit’ sofistikované SW nastroje
(napr. néstroj na vyvoj SW).

e Uroveii preskusania SW

o Nizka: Realizuje sa Standardné preskusanie typu vra-
tane funk¢nosti meracieho pristroja. Nie je pozadova-
né d’alSie testovanie SW.

o Strednd: SW sa testuje na zaklade dokumentacie, ktora
obsahuje popis funkcii SW, parametrov a pod. Realizuju
sa aj praktické (funkené) testy SW pre kontrolu dovery-
hodnosti dokumentaciu a efektivity prostriedkov ochrany.

o Vysoka: Realizuje sa hibkovy test SW, vicsinou na
zédklade zdrojového kodu.

e Uroven zhody SW

o Nizka: LRSW jednotlivych pristrojov sa povazuje za
zhodny s LRSW skuisaného typu, pokial’ funkcie SW od-
povedaju technickej dokumentacii daného typu. Bindrny
kod SW nemusi byt’ nutne totozny so SW daného typu.

o Stredna: Binamy kéd LRSW kazdého jednotlivého
pristroja musi byt totozny so SW skuSaného (alebo
preskusavaného) typu. Separacia SW je povolena len
v pripade, ak su splnené poziadavky pre separaciu SW.

o Vysoka: Binarny kod celého SW implementovaného
do jednotlivych pristrojov je totozny so SW skuiSané-
ho typu. Separacia SW nie je mozna.

Na zéklade definicie rizikovych faktorov je mozné odvo-

dit’ 27 réznych kombinacii, z ktorych bolo vytipovanych 6
kombinacii rizikovych tried A-F, ktoré su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Definicia tried rizika

Trieda Zabezpecenie Preskusanie Zhoda
rizika SW SW SW
A nizke nizke nizka
stredné stredné nizka
C stredné stredné stredna
D vysoké stredné stredna
E vysoké vysoké stredna
F vysoké vysoké vysoka

Najcastejsie sa vyuzivaji rizikové triedy B, C a D, pri
ktorych nie je nutné skumat’ zdrojovy kod. Rizikova trieda E
sa zaobera kontrolou zdrojového kodu. Rizikova trieda F sa od
rizikovej triedy E odliSuje tym, Ze tu nie je povolena separacia
SW. Rizikova trieda A je definovana ako najnizsia trieda rizi-

ka, bola zavedena z dovodu aby bola otvorena aj taito moznost’
aj napriek tomu, ze sa nepredpokladd, Ze sem nejaky pristroj
bude patrit’. Pristroje, ktoré spadaji pod MID majt vacsinou

VN

da pre meracie pristroje Typu U je rizikova trieda C.

Tab. 2: Stanovené rizikové triedy pre meradla pod MID
Meradli pod MID |
Vodomery
Plynomery a prepocitavace
mnozstva plynu
Elektromery na meranie ¢innej
energie
Meradla tepelnej energie

Rizikova trieda

Typ P : rizikova trieda C

Meracie systémy pre meranie

mnozstva kvapalin inych ako Rizikova trieda C

voda
Typ P: rizikova trieda B
, (okrem stctovych vah)
Véhy (AWD) Typ U + stctové vahy
Typ P+U: rizikova trieda C
Taxametre Typ P: rizikova trieda C

Typ U: rizikova trieda D
Bez stanovenia rizikovej triedy

Stelesnené miery
Meracie pristroje na meranie

r0Zmerov Typ P: rizikova trieda B
Analyzatory vyfukovych Typ U: rizikova trieda C
plynov

Meracie pristroje Typu P a Typu U

Pri validaciach SW je mozné vyplnit’ tabulku (Tab. 3),
ktora umoziuje urcit’, ¢i sa jedna o meraci pristroj Typu P
alebo Typu U.

Tab. 3: Zakladna konfiguracia meracieho pristroje pre urCenie typu mera-
cieho pristroja

Ano/Nie Pozn
P '
1 Je cel}f aplikacny SW urceny pre ucely (Ano)
merania?
St splnen¢ poziadavky pre zaclenenie
2 | opera¢ného systému (OS) alebo (Ano)
podsystémov?
Ak je mozné pristroj prepnut’ do
3 prevadzkového rezimu, ktory nepodlicha (Ano)
legalnej kontrole, je pristup do OS
zamedzeny?
4 St implementované programy a SW (Ano)
prostredie nemenné (okrem aktualizacii)?
5 J e prls.tro.J vybaveny programovacimi (Nie)
nastrojmi?

Pokial’ buda odpovede na otazky (1-Ano, 2-Ano, 3-Ano,
4-Ano, 5-Nie), jedna sa o meraci pristroj Typu P, v opa¢nom
pripade sa jedna o Typ U. V pripade, ak nie je mozné jasne
stanovit’ odpoved’, je mozné uviest’ informacie do poznamok,
na zaklade ktorych hodnotitel’ bude vediet’ urcit’ Typ meradla.
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Meraci pristroj Typu P je meraci pristroj so vstavanym IT
systémom (napr. systém na zaklade mikroprocesora). Vsetky
komponenty pouzitého IT systému st pristupné k vyhodnote-
niu. Vstavany IT systém vystihuju najma tieto charakteristiky:
e SW je uréeny vyhradne pre u¢ely merania. Dal3ie funk-

cie pre zabezpeCenie SW a tdajov, pre prenos udajov

a pre download SW su tiez stanovené pre tcely merania.
e Uzivatel'ské rozhranie sluzi len na meranie (v beznom

prevadzkovom rezime podlieha legalnej kontrole). AvSak

pomocou neho je mozné prepnit’ do rezimu, ktory ne-
podlicha legalnej kontrole.

e Modze obsahovat’ OS alebo jeho podsystémy, ak:

o celu komunikaciu riadi LRSW,

© neumoziuje nahravanie alebo zmenu programov, pa-
rametrov, udajov alebo beziacich programov,

o ak neumoznuje zmeny aplikacie legalne relevantného
prostredia,

o ochrana pristupu ma byt nastavena vopred a nemala
by vyplyvat z dodatocnej konfiguracie prislusnych
komponentov.

e SW prostredie nie je mozné menit’ a neexistuju ziadne in-
terné, ani externé programovacie nastroje na zmenu SW,
ktory je definovany ako vstavany SW. Download SW je
mozny len ak s splnené poziadavky na rozsirent IT kon-
figuraciu D.

Pre meraci pristroj Typu U st charakteristické nasleduj-
uce konfiguracie:

Konfiguracia HW:

e Modularny systém zalozeny na univerzalnom pocitaci.
Pocitadovy systém moze byt samostatny alebo mdze byt
sucast'ou uzatvorenej siete (napr. ethernet, LAN) alebo
otvorenej siete (napr. internet).

e Vzhladom k tomu, Ze sa jedna vdcS§inou o systém so vse-
obecnym ucelom, snimac ur€eny pre meranie sa moze
nachadzat’ mimo pocitacovej jednotky a je k nej pripoje-
ny pomocou komunika¢ného rozhrania.

e Uzivatel'ské rozhranie ma k dispozicii aj funkcie, ktoré
nepodliehaju legalnej kontrole.

e Pamit moze byt pevna (HDD), vyberatel'na (USB) ale-
bo vzdialena.

Konfiguracia SW:

e Obvykle je vyuzivany OS.

e Okrem aplikécie zodpovednej za meranie mézu v systé-
me byt spustené aj iné SW aplikacie v rovnakom case.
Bezne dostupny OS a jeho nizkoturoviiové ovladace (vi-

deo ovladace, ovladace k tlaciarnam apod.) nie st povazova-

né za legalne relevantné, pokial’ nie s $pecialne naprogra-
mované na ulohy merania pre legalne relevantné ucely.

RozSirena IT konfiguracia L, T, Sa D
Dlhodobé ukladanie nameranym tdajov — L

Dlhodobé ukladanie je v dokumente WELMEC 7.2,
2015 definované ako casovy usek od chvile, kedy je mera-
nie fyzicky dokoncené, az do okamziku ukoncenia vSetkych
procesov, ktoré maju byt vykonané LRSW. Tento termin je
mozné pouzit’ aj k oznaceniu ulozenych udajov po takom
casovom useku. V nasledujticej tabulke st uvedené priklady
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pre dlhodobé paméte. (Tab. 4). Ak je potrebné vyuzit’ histo-
rické namerané daje pre legalne relevantné ucely, potom je
nutné splnit’ poziadavky pre rozsirenie L.

Tab. 4: Priklady dlhodobych pamiiti pre IT konfiguraciu L

Obvyklé
vyuZitie

Typ pamiite

Integrovana pamat Typ P M, FLASH, HDD,
£ P P EEPROM
Pamat’ . .. .
. , Pamét, ktoru je mozné
univerzalneho Typ U R ) N
ey vybrat’ a kopirovat’.
pocitaca
VyberateI'na pamat’ USB, SD karta, vzdialena
. a Typ P , Lo
alebo vzdialené aTvp U databéza pripojend pomocou
(externé) ulozisko P internetu

Prenos nameranych tidajov komunika¢nymi siet’ami — T

Namerané udaje st prenasané cez komunika¢né rozhra-
nie do vzdialené¢ho zariadenia, kde st udaje d’alej spraco-
vavané alebo pouzité k legalne relevantnym ucelom. Pokial
su udaje vyuzivané len pre informaéné ucely, potom sa toto
roz$irenie na ne nevztahuje. Toto rozSirenie uvazuje s uza-
tvorenou a otvorenou siet'ou.

Uzatvorena siet’: pevny pocet ucastnikov s jednoznac-
nou identifikaciou, vSetky zariadenia v sieti podliehaju legal-
nej kontrole. Musi byt’ znama identita, funkcie a umiestnenie
pripojen¢ho zariadenia.

Otvorena siet’: K sieti sa moze pripojit’ ktokol'vek, nie je
nutné vediet identitu, miesto umiestenia ani funkcie.

Valida¢ny proces pre rozsirenie T je zamerany na komu-
nikac¢né rozhranie, komunika¢né protokoly a prenasané data.
Ak je potrebné vyuzit prenasané data na legalne relevantné
ucely, potom celd oblast’ komunikacie (Obr. 4) spada pod
LRSW.

Obr. 4: Struktara komunikacie pre prenos nameranych udajov

Rozsirenie T sa zaobera len prenosom udajov, neriesi
¢i vysledok prikazu pre zobrazovanie dat je legalne rele-
vantny. Na Obr. 5 je zobrazend hranica rozsirenia T. Ak
su namerané udaje prendsané do d’alSieho zariadenia Typ P

Obr. 5: Hranica SW validacie pre IT konfiguraciu T
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alebo Typ U a je potrebné, aby tieto data bolo mozné pou-
zit’ pre legalne relevantné tcely, potom aj tieto zariadenia
musia byt’ validované.

Dalsi obrazok (Obr. 6) vysvetl'uje kedy je nutné zaoberat’
sa rozsirenim T. Fyzicku realizaciu komunikacie je mozné
rozdelit’ na kontaktnu (LAN, USB, RS-485) a bezkontaktnu
(Wifi, BT). V pripade kontaktnej komunikacie s fyzicky za-
pecatenymi konektormi nie je nutné sa zaoberat’ rozSirenim
T, pretoze kabeldz je uzatvorena a je sucastou meracicho
systému. V pripade, Ze konektory je mozné odpajat’ alebo su
bezkontaktné je nutné riesit’ aj rozsirenie T, pretoze je mozné
zadavat’ prikazy alebo posielat’ idaje aj zo zariadeni, ktoré
nespadaju pod legalnu kontrolu.

Obr. 6: IT konfiguracia prenos nameranych udajov komunika¢nymi sietami T

Separacia SW - S

Dokument Welmec 7.2, 2015 dovol'uje vyrobcom SW
pre meracie zariadenia rozdelit SW na legalne relevant-
ny SW (LRSW) a legalne nerelevantny SW (LNRSW).
Tab. 5 vysvetluje Conesmie byt v LNRSW. Vyhodou vyuzitia
LNRSW je, ze vyrobca tuto ¢ast SW moze aktualizovat’ ke-
dykol'vek a bez schvalenia Oznameného Subjektu (Notifi-
kovanej Osoby). SW v meracom pristroji ¢astokrat obsahuje
funkcie, ktoré pre metrologické ¢innosti patriace pod legalnu
kontrolu nespadaju, ako je napr. jas displeja, jazykové menu
a iné informacie, ktorych charakter je iba informacny. Do-
kumentacia k schvalovanému SW musi obsahovat’ popis
toho ¢o vsetko patri do LRSW a ako je rieSena komunikacia
medzi LRSW a LNRSW. Separacia SW je mozna, ale nie
povinna.

Tab. 5: Separacia SW

Typ SW | Obsah | Priklad
metrologicka cast,
vypocet nameranych tdaje na LCD

hodnét, zobrazovanie/
zabezpecenie/ukladanie
tdajov, identifikacia SW,
download SW,
prenos udajov —

zobrazovani ID,
prenasané legalne
relevantné udaje cez
kom. rozhranie,

LRSW

KOMUNIKACIA

Priklad

jazykové menu,
podsvietenie
LCD, informacni
zobrazovani udajov

vsetko ostatné ¢o nema

L0 vplyv na LRS

Download legalne relevantného SW — D

V pripade, Ze meraci pristroj je vybaveny nastrojmi na
download SW bez porugenia plomby, musi spifiat’ poZiadav-
ky uvedené v rozsireni D, v opacnom pripade tieto nastroje
musia byt zablokované. Toto rozsirenie sa tyka len LRSW,
v pripade downloadu LNRSW je nutné splnit’ poziadavky
podl'a rozsirenia S. Vyhodou tejto IT konfiguracie je, ze ak
vyrobca chee aktualizovat’ LRSW, nemusi porusit’ fyzicka
plombu. V pripade aktualizacie SW velkého mnozstva me-
racich pristrojov to podstatne zjednodusi distribuciu. Pred
distribuciou musi novy LRSW najprv prejst schvalovacim
procesom az potom je mozné LRSW v meracich pristrojoch
aktualizovat. Treba vSak ratat’ s tym, ze nie kazda krajina
v EU podporuje download LRSW bez porusenia plomby.
Nasledujuca schéma (Obr. 7) zobrazuje priklad moznosti
realizéacie rozsirenia D.

Obr. 7: Priklad realizacie pre IT konfiguraciu D

V priklade sa uvazuje o tom, ze SW v meracom pristroji
bude obsahovat LRSW D, ktorého ulohou je zabezpecenie
procesu downloadu LRSW M, zarovenl bude obsahovat’ aj
zdznamnik udalosti (Event logger), ktory bude nezmazatel'ny
bez porusenia fyzickej plomby a bude mat’ presne stanoveny
pocet moznosti, kol'kokrat bude mozné realizovat’ download
LRSW M. V pripade zaplnenia zaznamniku udalosti nebu-
de mozné aktualizovat’ d’alsi LRSW M. LRSW M bude SW,
ktory je zodpovedny za vSetky ostatné funkcie meracieho
zariadenia, ktoré spadaju pod legalnu kontrolu. V pripade
aktualizacie LRSW M, by mal existovat’ kI'a¢, ktory sa pred
stiahnutim porovna s kI"ai€¢om, ktory bude v LRSW D, aby sa
zabranilo downloadu SW z nepovoleného zdroja. LNRSW je
mozné aktualizovat’ kedykol'vek bez potvrdenia o zdzname.

Validacia SW podl'a WELMEC 7.2, 2015 cast’ 2. bude
obsahovat’ popis a vysvetlenia pre Specifické poziadavky
dané dokumentom pre zakladnu konfiguraciu pre meracie
zariadenia Typ P a Typ U, poziadavky pre rozsirenu IT kon-
figuraciu L, T, S, D a poziadavky na pristroje konkrétneho
typu spadajucich pod MID.
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NOVA DEFINICE KILOGRAMU

Mgr. Jaroslav Zida, Ph.D.
Cesky metrologicky institut

Hlavnim tématem soucasné svétové metrologie je pfi-
pravovana nova definice nékterych zakladnich jednotek
soustavy SI. Pozornost je zaméfena na posledni jednotku,
ktera je reprezentovana historickym artefaktem, a to jed-
notku hmotnosti. Ta je jiz od roku 1889 reprezentovana
Mezinarodnim prototypem kilogramu, jehoz hmotnost je
1 kg presné. Na konci 20. stoleti se ukdzalo, Ze soucasna
definice neni udrzitelnd, protoze nedokaze zachytit poten-
cialni zmény probihajici pfimo na artefaktu.

V tomto ¢lanku budou rozebrany posledni kalibra¢ni
kampané, kdy se pouzil Mezinarodni prototyp kilogramu
i s jeho oficialnimi kopiemi. Posledni takova kampan pro-
béehla v roce 2014, pficemz méfeni se tCastnily laboratoie
pracujici na nové definici kilogramu. To bylo piedpokla-
dem pro pilotni mezilaboratorni porovnani, které pouzi-
lo pfedpokladanou novou definici jednotky hmotnosti, tedy
urcitou velikost Planckovy konstanty. Vysledky tohoto
porovnani a naslednd meéteni Planckovy konstanty maji
pomérn¢ zasadni vliv na pfenos a rozdéleni jednotky hmot-
nosti v prvnich letech po zavedeni nové definice.

Historie kilogramu

Hmotnost spolecné s délkou a casem patii nejspisSe mezi
prvni veliCiny, které se ¢lovek pokousel urcit méfenim.
Prvni etalony hmotnosti byly pravdépodobné vyrobeny
v Egypté a na Stfednim Vychod¢. Babylén jiz mél kontro-
lovany metrologicky systém. Etalony a dal$i métidla byla
oznacovana cejchem panovnika a uchovavana v chramech
a svatynich. Délkové etalony byly naptiklad vyfezavané do
soch. V Rimské s existoval systém zakladem pro jednot-
livé oblasti, které uchovavaly vlastni etalony, pfi¢emz nej-
presngjsi etalony byly uchovavany piimo v Rimé. V ramci
Ceského systému lze uvést analogii jednotlivych oblastnich
inspektoratd a primarnich laboratofi. Zajimavosti fimské-
ho systému bylo pouziti jednotek hmotnosti libry a unce
jak pro hmotnost, tak pro objem. Jako objemové jednotky
byly ob¢ pouzivany jako neménné. Hodnota hmotnosti byla
urcena zaplnénim duté miry urcitou substanci, jako napfi-
klad olejem, obilim nebo vinem.

Prvni vyznamné novodobé pokusy o zavedeni soustavy
jednotek a veli¢in lze vysledovat do obdobi francouzskych
revoluci. Novy systém mér a vah zalozeny napf. na dél-
ce zemského poledniku byl zalozen v roce 1793. Jednotka
hmotnosti byla zaloZena na hmotnosti 1 dm® vody za da-
nych podminek, ¢imz méla byt zarucena dostupnost etalo-
nu. Na zaklad¢ této definice byl vyroben Archivni prototyp
kilogramu, ktery byl od roku 1799 ulozZen v archivu Fran-
couzské republiky. V roce 1869 zapocaly prace na novém
mezinarodnim systému jednotek, kdy francouzska Akade-
mie véd svolala konferenci, kterad se méla zabyvat studiem
moznosti vyroby etalonil pro jednotlivé zemé a moznostmi
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jejich ovétovani. V té dobé néktefi delegati namitali, Ze
rozdil mezi hmotnosti Archivniho prototypu a teoretickou
hodnotou z pivodni definice muze byt az 300 mg, nicméné
bylo rozhodnuto, ze novy etalon hmotnosti bude odvozen
z Archivniho prototypu v tehdej$im stavu. Po naro¢né pfi-
pravé slitiny a vyrob¢ prvnich prototypt byl v 1883 vybran
jeden konkrétni kus, ktery byl poté v roce 1889 vyhlasen
jako mezinarodni prototyp kilogramu.

Ceskoslovensko patiilo prostiednictvim Rakouska-
-Uherska mezi zemé, které se ptipojily k Metrickému sys-
tému jiz v dob& vzniku v roce 1875. V roce 1928 ziskalo
svij prototyp kilogramu €. 41 ze slitiny platiny a iridia. Do
roku 1968 byl tento etalon uchovavan v Praze, poté byl pie-
vezen do Bratislavy, kde byly zajistovany tkoly primarni
etalonaze pro celé uzemi tehdejsi CSSR. V roce 1981 ziska-
lo Ceskoslovensko druhy etalon ze stejné slitiny, tentokrat
s oznagenim 61. Po rozdéleni Ceskoslovenska v roce 1993
zustaly oba prototypy v Bratislavé. V roce 1994 byla vy-
budovana laboratof primarni etalonaze hmotnosti v Brné,
ktera poté zajistovala ukoly primarni etalondze hmotnosti.
V té dobé CR nevlastnila zadny platino-iridiovy prototyp,
navaznost k Mezinarodnimu prototypu kilogramu byla za-
jisténa pies Svycarsky metrologicky institut OFMET (dnes
METAS, resp. EJPD) pomoci dvou zavazi z nerezové oceli.
V roce 1999 byl ptivezen platino-iridiovy prototyp ¢. 67,
ktery byl v laboratotich BIPM pouzivan jako pracovni mé-
fidlo, a poté v roce 2000 vyhlasen statnim etalonem hmot-
nosti Ceské republiky.

Statni etalon hmotnosti se kazdych 10 let nechava ka-
librovat pfimo v laboratofich BIPM. Posledni kalibrace
probéhla v roce 2010, kdy byla ziskana hodnota hmotnosti
1 kg + 0,188 mg + 0,006 mg (k = 1). Nicmén¢ v roce 2014
bylo prokéazano, ze v uritém obdobi neméfil pouzivany
komparator hmotnosti spravné. Vyhodnocenim velkého
mnozstvi méfeni byla nalezena pfi¢ina a bylo mozné spo-
Citat potfebné opravy pro jednotlivé kalibrace. To se tykalo
i statniho etalonu hmotnosti CR. CMI pak ziskal kalibra¢ni
list s opravenou hodnotou hmotnosti, ktera nyni je

m, = 1kg+ 0,152 mg + 0,003 mg (k= 1).

Statni etalon hmotnosti je pouzivan pro kalibraci dvou
zavazi z nerezové oceli, které byly zdrojem primarni na-
vaznosti diive. V dal$im kroku navaznosti se jiz kalibruje
celd sada primarnich zavazi v rozsahu 1 mg — 10 kg.

Diivody zavedeni nové definice kilogramu

Mezinarodni prototyp je spolu se Sesti oficialnimi ko-
piemi trvale uchovavan v trezoru v jedné z budov BIPM.
Kazdych piiblizné 40 - 50 let je pouzit ve velké kalibra¢ni
kampani, kde probiha kalibrace a porovnani velkého mnoz-
stvi dalsich platino-iridiovych prototypt. K poslednimu ta-
kovému porovnani doslo v letech 1988—1992.

Po zpracovani vysledki se ukazalo, ze velka cast pro-
totyptt vykazovala podobny nartst hmotnosti pfiblizné
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0 0,05 mg oproti posledni kalibraéni kampani z roku 1946.
Vzhledem k tomu, ze neexistuje druhé zcela nezavisle
uréené zavazi, neni mozné zcela s jistotou posoudit, k cemu
ve skuteCnosti doslo. Je jista pravdépodobnost, Ze v§echny
prototypy mimo Mezinarodni prototyp kilogramu mohly
byt kontaminovany, ¢imz se zvysila jejich hmotnost poka-
procesem poklesla hmotnost Mezinarodniho prototypu ki-
logramu. Mohlo téz dojit k tomu, Ze se ménily hmotnosti
vSech prototyptl. Jak jiz bylo feceno, nelze urcit presné,
k jakym zménam a na jakych prototypech doslo, protoze
neexistuje druha nezavisla reference hmotnosti. Obecné se
predpoklada, ze hmotnost Mezinarodniho prototypu kilo-
gramu poklesla o 0,05 mg, ale bylo rozhodnuto, Ze jeho
hmotnost bude i nadale 1 kg pfesné.

Na zékladé vysledkt tohoto porovnani byly vSechny
metrologické instituty vyzvany k vyzkumu novych moz-
nosti definice zakladni jednotky hmotnosti. VEtsi ¢ast pro-
jektt vychazi z prace Bryana P. Kibbla, ktery pracoval na
vahach vychazejicich z principu ampérovych vah uréenych
k méfeni proudu na zakladé definice ampéru v soustave
jednotek SI. Zatimco v ampérovych vahach se vyuzila zna-
ma hmotnost k uréeni proudu, princip Kibblovych vah byl
opacny, na zakladé velikosti proudu a tihového zrychleni
v daném misté se urcuje hmotnost télesa. Vztahy zahrnujici
dil¢i ¢ast experimentu pro zohlednéni magnetickych para-
metru lze pfeusporadat tak, Ze na obou stranach vysledného
vztahu jsou veliCiny, jejichz kombinaci vznikne jednotka
vykonu, proto se takové vahy oznacovaly jako Wattové. Po
umrti B. P. Kibbla se takové vahy na jeho pocest nazyvaji
Kibblovy.

Dalsi moznost realizace kilogramu na zakladé konstanty
vychazi z krystalu kiemiku, ktery je jiz nyni mozné vyrabét
v potiebné velikosti i Cistoté. Kiemik je velmi dobfe znamy
material, a to jak s ohledem na jeho krystalickou struktu-
ru, tak s ohledem na dalsi, pfedevsim povrchové vlastnosti.
Realizace jednotky hmotnosti vyuzivajici ktemikovou kou-
li pak vychazi z Avogadrovy konstanty, pfi¢emz se na kou-
li samotné méfi parametry jako slozeni povrchové vrstvy,
miizkovy parametr nebo objem celé koule. Na rozdil od
experimentu Kibblovych vah, které si mtize postavit libo-
volna laboratof, pokud investuje dostate¢né mnozstvi ¢asu
a penéz, se projektu Avogadro i¢astni pouze vybrané labo-
ratofe, protoze potfebna méteni na potfebné trovni nejistot
zvladnou jen nékteré metrologické instituty.

Jiz v roce 2011 bylo rozhodnuto, Ze nova definice ki-
logramu bude zalozena na Planckové konstanté. Pied za-
vedenim nové definice musi uspé$né¢ probehnout pilotni
porovnani, které by simulovalo potencialni pribéh budou-
cich kli¢ovych porovnani hmotnosti. Spolu s tim probéhne
mimotadna kalibra¢ni kampan, kdy se porovnaji platino-
-iridiové prototypy zemi, ve kterych probiha vyzkum v ob-
lasti nové definice jednotky hmotnosti.

Na zéklad¢ predchozich kalibra¢nich kampani bylo
mozné odhadnout hodnoty hmotnosti jednotlivych prototy-
pu. Po vice nez 20 letech od posledni kampané mélo dojit
k nartstu o pfiblizné 0,01 mg, tedy o hodnotu, kteréd ptresa-

huje velikost nejistoty pii kalibraci prototypt jednotlivych
zemi. Ukazalo se, Ze hodnoty téméf vSech etalont jsou pfi-
blizné stejné jako pii posledni kampani. Nyni tedy nelze
jednoznaéné rozhodnout o chovani jednotlivych prototypt
ani jednoznacné odhadnout jejich chovani v budoucich le-
tech. Lze fici, Ze v souCasnosti neexistuje jasna piedstava
o chovani Mezindrodniho prototypu kilogramu, oficialnich
kopii ani prototypti, které ¢asto byvaji pouzivany jako stat-
ni etalony jednotlivych zemi.

Obr. 1: Vyvoj hmotnosti vybranych oficialnich kopii Mezinarodniho proto-
typu kilogramu (ptevzato z: STOCK, 2015)

V roce 2016 probéhla pilotni studie klicového porovna-
ni. Na rozdil od standardnich klicovych porovnani zde byla
ur¢ovana hmotnost porovnavanych zavazi nikoliv pomoci
urc¢itého etalonu, ale pomoci primarniho experimentu v na-
vaznosti na predem stanovenou Planckovu konstantu. Ta
vychazela z tehdy znamych vysledkt a doporuc¢ené hodno-
ty CODATA. Porovnani jako takové probihalo vicestupiio-
vé, porovnavaly se jednak primarni realizace ve vakuu, jed-
nak pienos jednotky hmotnosti z vakua na vzduch. Ukazalo
se, ze vSechna meéfeni a tim i vSechny primarni realizace
kilogramu jsou mezi sebou kompatibilni.

Pi'ehled aktualnich vysledki a realizaci nového
kilogramu

Az do 1. cervence 2017 bylo mozné publikovat nové
vysledky méfeni Planckovy konstanty, at’ uzZ pomoci expe-
rimentu Kibblovych vah nebo z projektu Avogadro. Dopo-
sud zadna jina metoda nedosahla dostate¢né dobré nejis-
toty. Na zaklad¢ vSech nejnovéjsich méteni byla spoctena
Planckova konstanta

h=6,62607015 x 10 Js

s relativni nejistotou 10®. Predpoklada se, ze prave zde uve-
dena c¢iselna hodnota bude soucasti nové definice zakladni
jednotky hmotnosti.

Na svété v soucasnosti existuje 10 experimenti vedou-
cich k nové realizaci jednotky hmotnosti. Doposud nejmensi
nejistoty dosahl kanadsky institut NRC v roce 2017, ktery
publikoval relativni nejistotu 9,1 x 10°. NRC odkoupilo jiz
diive Kibblovu vahu od britského institutu NPL a neustale
pokracuje v jejim vylepSovani.
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Druhou nejlepsi nejistotu v oblasti Kibblovych vah
uvedl NIST (USA), a to 1,3 x 10 NIST jiz velmi dlou-
ho pusobi v oblasti vyzkumu nové definice kilogramu.
Model, kterym dosahli takto nizké nejistoty, je jiz ¢tvrty
v potadi. Hlavnim rozdilem oproti jinym experimenttim je
pouziti velkého kola pro vedeni zavazi v ¢isté vertikalnim
pohybu.

Dalsim experimentem, jehoz vysledky byly vzaty do Gva-
hy pfi vypoctu hodnoty Planckovy konstanty, je Kibblova
vaha francouzského institutu LNE. Tato vaha ma klasickou
konstrukei, kdy je na pohyblivém ramenu umisténo zavazi.
Relativni nejistota tohoto méfeni je 5,7 x 10%. Zaroven je to
experiment, ktery je v ramci Evropy nejdale.

Projekt Avogadro se primarné soustiedi na uréeni Avo-
gadrovy konstanty. Vzhledem k tomu, Ze jej Ize pouzit i pro
uréeni hmotnosti, Ize najit vztah piepocitavajici Avogadro-
vu konstantu na Planckovu, a proto i vysledky tohoto pro-
jektu byly pouzity. Jak jiz bylo fe€eno, jedna se o velky
mezinarodni projekt, pficemz hlavni laboratofi je v tomto
pripadé némecky institut PTB. Na zaklad¢ poslednich me-
feni z roku 2017 byla ur€ena relativni nejistota Planckovy
konstanty 1,2 x 10,

Experimentl v provozu je vice, nicméné jiz zadny ne-
stihl publikovat dostatecné dobré vysledky. Jen namatkou
mizeme zminit, ze experimenty Kibblovych vah jsou ve
vyvoji nebo v provozu v Turecku, Svycarsku, Jizni Koreji,
Novém Zélandu a v Ciné. Ve vyvoji je téz Kibblova vaha
v BIPM.

Diisledky zavedeni nové definice kilogramu

Vysledky méteni Planckovy konstanty zvetejnéné az po
pilotni studii porovnani nejsou vzajemné¢ velmi kompati-
bilni, jak se pfedpokladalo a jak také vyplyvalo z vysled-
kt porovnani. Na zakladé¢ dohod se i pfesto stale pocita
se schvalenim nové definice kilogramu béhem Generalni
konference mér a vah v listopadu 2018 a s oficidlnim zave-
denim nové definice k 20. kvétnu 2019.

V prvnich letech po zavedeni nové definice kilogramu
nebude hmotnost odvozovana pfimo z jednotlivych reali-
zaci, ale z uréité konsenzualni hodnoty soupravy zavazi.
Vyplyva to pravé z faktu, ze dosavadni métfeni Planckovy
konstanty nejsou vzajemn¢ v dostate¢ném souladu. Az poz-
déji se predpoklada, ze hmotnost bude odvozovana piimo
od jednotlivych realizaci. I pfesto budou vsechny labora-
tofe provozujici primarni realizaci kilogramu porovnavany
i mezi sebou prostfednictvim neustale probihajiciho klico-
vého porovnani.

Zasadnim disledkem zavedeni nové definice jednotky
hmotnosti bude fakt, ze Mezinarodni prototyp kilogramu,
ktery doposud mél nulovou nejistotu, pravé uréitou hod-
notu nejistoty ziska. Nyni je relativni nejistota Planckovy
konstanty ptiblizné 1 x 103, Po zméné definice bude tato
relativni nejistota pievedena na Mezinarodni prototyp kilo-
gramu, jeho nejistota tak bude 0,01 mg, tedy vice, nez jaka
je soucasna nejistota statniho etalonu hmotnosti CR.

V prvnich letech po zavedeni nové definice bude mu-
set laboratof primarni etalonaze hmotnosti zvysit nejistotu
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hmotnosti statniho etalonu hmotnosti tak, aby novy udaj
reflektoval nové podminky. To nésledné ovlivni kalibra¢ni
schopnosti laboratofe, nicméné tyto zmény nebudou ovliv-
novat bézné zakaznické kalibrace, kde maji vétsi vliv jiné
zdroje nejistot.

Primarni realizace nové jednotky hmotnosti probihaji
piedeviim ve vakuu. CMI se postupné pfipravuje i na tuto
variantu, aby byl zachovan staly pfistup k primarni reali-
zaci jednotky, jako je tomu i nyni s platino-iridiovym pro-
totypem. Laboratof primarni etalondze hmotnosti v Brné
provadi vyzkum v oblasti méfeni hmotnosti v prostiedi
vakua a jinych plynti s ohledem na pfenos jednotky hmot-
nosti mezi riznymi prostiedimi. Laboratof téz rozsifuje
pristrojové vybaveni tak, aby bylo mozné pracovat se zava-
zimi, které budou trvale umistény ve vakuu ve specialnim
pouzdie. Takové pouzdro bude moci byt pifenaseno piimo
k jednotlivym realizacim nového kilogramu.

Obr. 2: Vakuovy komparator hmotnosti laboratofe primarni etalonaze
hmotnosti

Hmotnost jako takova jiz nebude odvozovana od jedno-
ho konkrétniho prototypu umisténého v prostorach Mezi-
narodniho ufadu pro miry a vahy. Bude odvozovana z ruz-
nych laboratofi po celém svété a CMI, stejné jako ostatni
laboratofe a instituty, si bude moci mezi nimi vybirat na
zékladé riznych parametri. Zarovein bude mozny vyvoj
primarnich experimentti pro rizné nominalni hmotnosti,
nejen pro hmotnost 1 kg.

Shrnuti
V tomto ¢lanku byly pfedstaveny zdkladni koncepty
nové definice jednotky hmotnosti, a to s ohledem na zava-
déni. Teoretické principy jednotlivych realizaci byly pied-
V poslednich letech byla provedena dalsi kalibra¢ni
kampan s mezinarodnim prototypem kilogramu za uce-
lem aktualizace poznatkt z divodu zavadéni nové definice
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kilogramu a pfipravé pilotni studie, ktera by méla repre-
zentovat potencialni budouci kli¢ova porovnani v oblas-
ti hmotnosti. Béhem této kampané se ukazalo, Zze jeden
z komparatorti hmotnosti pouzivany v BIPM vykazoval ur-
¢ité odchylky od spravné funkcnosti, které bylo mozné po
kontrole méteni od roku 1990 zpétné kompenzovat. Dotce-
né instituty, mezi nimiz byl i CMI, dostaly nové kalibra¢ni
listy s opravenymi hodnotami hmotnosti.

Mimotadna kalibrace ukazala, ze se v mezidobi od po-
sledni kampané pravdépodobné neménila hmotnost me-
zinarodniho prototypu kilogramu. Disledkem je, ze nyni
neni zcela jasné, z jakych divodt mohlo k vyznamné zmé-
n¢ detekované v piedchozi kampani dojit.

Pilotni studie navazujici na kalibracni kampan pro-
kazala, ze vSechny nové realizace kilogramu jsou vza-
jemn¢ kompatibilni. Po ukonceni a vyhodnoceni novych
vysledkid méfeni Planckovy konstanty se ukazalo, ze ve
skutecnosti neni kompatibilita zcela dobte zarucena. Bylo
rozhodnuto, Ze i pfesto by se méla nova definice kilo-
gramu schvalit s tim, ze do dosazeni potfebné vzajemné
kompatibility bude hmotnost odvozovana ze soupravy
zavazi neustale kalibrované v jednotlivych primarnich
realizacich.

Prvnim disledkem zavedeni nové definice kilogramu
bude fakt, ze mezinarodni prototyp kilogramu bude mit
nejistotu. Soucasny stav experimentd je takovy, Ze jeho ne-
jistota bude vyssi, nez jaka je nejistota pfedavana BIPM
jednotlivym institutim, coz ¢aste¢né ovlivni kvalitu dosa-
hovanych vysledkid nékterych laboratoti hmotnosti. Labo-
ratof primarni etalonaze hmotnosti CMI se na tyto skutec-
nosti i na novou definici jako takovou neustale pfipravuje
tak, aby bylo co nejdfive mozné stanovit novy etalon hmot-
nosti, ktery bude pfimo kalibrovan prostfednictvim nekteré
nove realizace.
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SJEDNOCOVANI VYPOCTU CMC V AKL V OBORU TEPLOTA

Ing. Martin Valenta
Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

1 Uvod

V CR je v sou¢asné dobé 134 akreditovanych kalibrag-
nich laboratoii (dale i AKL), které¢ poskytuji sluzby v rtz-
nych oborech méfeni. V oboru kalibrace teplomért své
sluzby poskytuje 53 laboratofi s riiznou mirou nejistoty kali-
brace a velmi rozdiln¢ udavanymi hodnotami CMC. Dal§imi
aktivnimi uc€astniky je cca 200 zkuSebnich laboratofi, které
pusobi v oblasti méteni teploty.

Pravé v oboru méfeni teplot patiily rozdily v pfistupu
k stanovovani hodnot CMC k nejmarkantngj§im. Proto CIA
spolu s CMI v ramci Programu rozvoje metrologie v roce
2017 ptistoupil k feSeni ukolu VII/5/17 s ndzvem
., Podklad pro pribézné sjednocovani vypoctu CMC v akre-

ditovanych kalibracnich laboratorich v oboru teplota
s cilem vytvorit pehled informaci potfebnych ke stanovo-
vani hodnot CMC, které pak jsou pro jednotlivé kalibracni
laboratofe k dispozici vefejnosti. Smyslem je, aby zakaz-
nik mohl mit pfimétenou davéru, ze pii porovnavani hod-
not CMC jsou uvazovany vsechny relevantni vlivy a je jim
ptisouzen odpovidajici vyznam.

Za CMI se spoluprace ujali pracovnici oddéleni primar-
ni metrologie tepelnétechnickych veli¢in Dr. Ing. Radek
Strnad, PhD. a Ing. Lenka Knazovicka, Ph.D.

Tento ukol navazuje na ukol PRM ¢. VII/5/10 a vypraco-
vava podklad pro sjednoceni pohledu na vliv ptispévku k ne-
jistoté méfeni teploty jak na strané laboratofi a zakaznikd,
tak na stran¢ odbornych posuzovatelti.

Jeho vyuziti se predpoklada predevsim pii posuzovani
akreditovanych kalibraénich laboratoii pracovniky CIA, pre-
devsim vedoucimi a odbornymi posuzovateli, dale pak
e kalibra¢nimi laboratofemi, predevsim akreditovanymi,

e zkuSebnimi laboratofemi,

e zakazniky uvedenych laboratofi,

e odbornou vefejnosti a dal$imi zajemeci o kalibrace v obo-
ru teplota.

Vysledné feseni je méfitkem pro sjednocovani pozadav-
ki na kalibraéni laboratofe pfi stanovovani rozpocétu nejistot
anasledné i vlastni hodnoty CMC. Prace je uréena jako studij-
ni material pro odborniky v oboru teplota, aby se minimalizo-
vala nejednotnost pohledu na nejistoty méfeni a jejich repre-
zentaci v podobé CMC. Vetejnost byla o obsahu a vysledku
feseni ukolu informovana na seminafi ,,VYSLEDKY UKO-
LU Z PRM — OBOR TEPLOTA, ur¢eném ptedevsim pro
pracovniky kalibracnich laboratofi a dalsi odbornou vefejnost.

2 CMC - Calibration and Measurement
Capability
V roce 2009 byl mezi Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) a regionalnimi metrologickymi organizace-
mi ve spolupraci s organizaci ILAC a regionalnimi spolupra-
cujicimi (akredita¢nimi) organy dohodnut terminologicky
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prechod z diive uvadéného méftitka kvality kalibracni labo-
ratofe BMC (nejlepsi méfici schopnost) na aktualni pojem
CMC (schopnost kalibrace a méfeni). Jeho podstatou bylo,
ze oba pojmy jsou rovnocenné, toto konstatovani ale vyvo-
lalo dojem (a nékdy i oficialni stanoviska), ze jsou totozné.
I v dtsledku tohoto mylného vykladu dodnes pretrvavaji
rozdilné piistupy k rozpoctiim nejistot a nékdy i k posuzova-
ni jejich vhodnosti a pfimétenosti pro danou laboratof.

Druhym problematickym momentem v diskusich o hod-
notach CMC je nedostatecné oddélovani technickych a ob-
chodnich argumentd, které jsou ¢asto velmi protichtidné
a mnohdy jsou zaménovany, piipadné rozdil mezi nimi neni
vniman vubec. Technické argumenty vychazeji z filozofie
meteni a kalibraci, jsou z hlediska diskuse neutralni, casto
meéfitelné, a proto Ize nalézt shodu nad jejich dulezitosti.
Prikladem jsou pravé vlivy na nejistotu méfeni. Obchod-
ni argumenty jsou Casto vedeny motivy sice racionalnimi,
ale zalozenymi na cilech, pfanich a pozadavcich nékoho
konkrétniho a plati pouze v urcitém kontextu. Vysledek je
pak spise odrazem poméru vyjednavacich sil. Jako ptiklad
muze slouzit napt. zaruka vyrobce, podminéna vyuzivanim
vyhradné autorizovaného servisu. Pokud takovy servis neni
soucasn¢ akreditovanou kalibracni laboratofi, byt zafizeni
zkalibrovat dokaze, ptivadi tim své zakazniky do zna¢nych
obtizi pfi prokazovani navaznosti jejich méfeni.

2.1 Definice CMC

Nejcastéji pouzivana definice CMC z vySe uvedené-
ho ujednani ,,BIPM-ILAC Joint Paper on CMC 2007 [1]
nedava pfili§ voditek, jak tuto hodnotu stanovit. Za dalsi kli-
¢ové dokumenty lze povazovat ILACP14:01/2013 ,, Politi-
ka ILAC pro nejistoty pri kalibraci® (2), JCGM 100:2008
., Evaluation of measurement data — Guide to the expression
of uncertainty in measurement” (Pokyn pro vyjadrovani
nejistoty méreni) [3] a EA04/02 M:2013 ,, Vyjadreni nejistoty
méreni pri kalibraci* [4], které v akreditaénim systému CR
CIA doplituje dokumentem MPA4 300213 ,, Politika CIA pro
metrologickou navaznost vysledkit méreni* [5].

Vyse uvedené dokumenty vychazeji z nasledujicich zasad:

1) Nejistota je vlastnost vysledku méteni

2) Pres existenci obecnych pravidel pro vypocet nejistoty
je tieba pro kazdé méteni vypocitat nejistotu samostatné
s ohledem na vSechny proménlivé podminky méfent;

3) Hodnota CMC je vyjadifenim ptedpokladané nejlepsi
hodnoty nejistoty, ktera je zakaznikim k dispozici za
normalnich podminek:

a) v souladu s popisem rozsahu akreditace dané laborato-
e udelené signatarem dohody ILAC nebo
b) v souladu s informacemi uvefejnénymi v databa-
zi klicovych porovnani BIPM (KCDB) vedené
CIPM MRA.
»Pro dany rozsah akreditace nesmi byt ve vyjadreni CMC
zZadna nejasnost, tedy ani u nejmensi nejistoty merent, kterou
muze laborator ocekavat v pritbehu kalibrace nebo mere-
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ni. Zvlastni pozornost je treba venovat pripadiim, kdy me-

Fena velicina zahrnuje rozsah hodnot. Tohoto se zpravidla

dosahuje pouzitim jedné nebo nékolika z nasledujicich me-

tod pro vyjadreni nejistoty:

a) Jednou hodnotou platnou pro cely rozsah méreni.

b) Rozsahem'. V tomto pripadé ma kalibracni laborator mit
radné definovany predpoklad pro interpolaci, aby zjistila
nejistotu i u mezilehlych hodnot.

¢) Jednoznacnou funkci mérené veliciny nebo méreného
parametru.

d) Matici, v niz hodnoty nejistoty zaviseji na namerenych
hodnotach a dalsich parametrech.

e) Grafickou formou za predpokladu, zZe kazda osa ma
dostatecné rozliSeni, umozZnujici ziskat pro nejistotu
nejméné dve platné cislice.

Otevrené intervaly (napr. ,,U<x*) nejsou pri udavani nejis-

toty pripustné. “ [3]

Z uvedeného plyne, ze kazda laboratot by méla proka-
zat, ze je schopna dosahovat takovych nejistot métent, kte-
ré méa uvedeny v pfiloze osvédceni o akreditaci. Za takové
prokazani Ize povazovat ucast v MPZ, do n¢hoz vstupuje
nejistotami nejvys jen o malo hor§imi (do cca 20 %), nez
je deklarovand hodnota CMC, idealné s hodnotami rovny-
mi nebo dokonce lepSimi, nez je deklarovana CMC. Pii
béznych kalibraci pro zdkaznika neni mozné, aby labora-
tof dosahla nejistoty kalibrace mensi, nez je hodnota CMC
pro danou veli¢inu a rozsah, ¢asto se k nim nemusi ani
priblizit.

2.2 Rozdil mezi CMC a nejistotou méreni

Nejistota je veli¢inou spojitou, nemtize se ménit skoko-
v¢ a mit tedy vice nez jednu hodnotu pro kazdy jeden bod
méfeni. Na zéklade znalosti podminek méfeni 1ze pro kazdé
méfeni jeji hodnotu odhadnout, resp. vypocitat jeji pravde-
podobnou hodnotu. Nejistota jako vlastnost méfeni se proto
za shodnych podminek kalibrace v ramci jedné laboratote
nemize lisit.

Kazdému méfeni lze ptifadit konkrétni hodnotu nejistoty,
kterd respektuje konkrétni podminky méfeni a jejiz velikost
se muze od deklarované hodnoty CMC vyznamné lisit. Této
skutecnosti by si m¢l byt kazdy pracovnik laboratofe i jeji
zakaznik védom. Mnozstvi vlivl a jejich vyznam se pak lisi
jak podle oboru, tak podle metody kalibrace a dalsich fak-
tortL.

Naopak CMC je hodnotou, kterou laboratof stanovuje
na zaklad¢ znalosti nejistot méfeni laboratoii dosahovanych,
a je reprezentantem hodnot nejistoty méfeni ve zvoleném
rozsahu. De facto je to ve zvoleném rozsahu ta nejhorsi hod-
nota z nejlepsSich nejistot méfeni.

Protoze soucasti definice CMC je i odkaz na nejlepsi
dostupné zafizeni a na optimalni podminky a soucasné je
podminkou dostupnost pro vSechny zakazniky, vysledna
nejistota méfeni nemize byt lepsi, nez je udavana hod-

1 Regitelé tkolu nepovazuji tento zpusob vyjadieni CMC za vhodny

vzhledem k mozné nejednoznacnosti vyjadieni hodnoty CMC a nemoznosti
ani zhruba odhadnout konkrétni hodnotu nejistoty kalibrace.

nosta CMC. OvSem zménou krajnich hodnot zvolené¢ho
rozsahu méfeni pak mize laboratot hodnotu CMC ménit,
aniz by se jakkoli zménily hodnoty nejistot, kterych je
schopna dosahnout. Nikde také neni stanoveno, Ze by ne-
jistota blizici se k hodnotam CMC meéla byt zakaznikiim
k dispozici za vSech okolnosti a bez jakychkoli, napt. ob-
chodnich podminek. Aby laboratoi mohla opravnéné de-
klarovat konkrétni hodnotu CMC, musi dokazat kdykoli
provést pozadovanou kalibraci s tak nizkou nejistotou,
jakou dovoluje hodnota CMC a vlastnosti kalibrovaného
zatizeni.

2.3 CMC jako vyjadreni kvality laboratoie

Ze vieho vyse uvedeného plyne, ze CMC je takova hod-
nota nejistoty, kterou laboratof mize za optimalnich pod-
minek dosahnout. Hodnota CMC tedy vyjadfuje nejmensi
hodnotu nejistoty, s niz laboratote dokéaze zkalibrovat realné
zafizeni.

Takova hodnota muze byt velmi vhodnym métitkem
k porovnani kvality laboratoii a pfedevsim pro zakazniky
voditkem, ktera laboratof je pro néj a jeho potieby nejvhod-
néjsi. Aby tomu tak ovSem bylo, musi byt hodnoty CMC
navzajem porovnatelné, tedy zahrnovat vSechny podstatné
vlivy stejné, jako jsou pfi vlastni kalibraci zahrnovany do
rozpoCtu nejistot, a zaroven se vlivy, které laboratof zane-
dbava, nesmi v rozpoctu nejistot porovnatelnych laboratofi
zasadné lisit.

Ne zfidka je prezentovan nazor, ze hodnota CMC zavisi
i na tom, v jakém prostiedi (pod jakymi vlivy) se kalibrace
provadi — rizna pracovisté, rizné vybaveni apod. Podle au-
torti tento nazor ne zcela respektuje definici CMC, ktera se
neomezuje na konkrétni vlivy, ale je vyjadiena jako schop-
nost laboratofe poskytnout danou nejmensi nejistotu méteni
vsem zakaznikiim za normalnich, pro laboratof kdykoli do-
sazitelnych podminek.

Uvedené pozadavky rozliSovani maji samoziejmé zasad-
ni vyznam pro dosazenou nejistotu méteni. Pokud ovsem
chceme toto rozliSovani pfijmout i pro hodnoty CMC, je ne-
zbytné rozhodnout, které vlivy jsou obecné natolik vyznam-
né, ze je potieba podle nich uvadéné hodnoty CMC C¢lenit
a které jiz lze shrnout do uvadéné hodnoty CMC. Podstat-
nym vlivem muze byt pracovisté, pouzité vybaveni, ale stej-
n¢ tak naptiklad schopnosti, zkusenosti a pec¢livost pracov-
nika (napf. pii kalibraci malych statickych objemt). Piesto
se nevyskytuje pozadavek uvadét samostatné hodnoty CMC
i pro jednotlivé pracovniky.

Tyto pozadavky na ¢lenéni maji ovSem jednoznacné
technicky charakter a racionalni zdivodnéni, problema-
tickym momentem ale zlstava rozhodnuti, které vlivy ke
kategorizaci pouzit a které opomenout. Jako paralela mize
poslouzit maximalni rychlost vozidla, uvadéna v jeho tech-
nickém prukazu. Neni podstatné, jestli budete vozidlo pro-
vozovat na dalnici v zemi, kde neni na silnicich omezena
rychlost, nebo nékde ve vysokohorském prostiedi s tizky-
mi, klikatymi silni¢kami. Pfestoze ve druhém ptipadé se
k uvadéné maximalni rychlosti ziejmé nebudete schopni
ani trochu priblizit, na Gdaj v technickém prtkazu to vliv
mit nebude.
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2.4 Uvadéni CMC pro jednotlivé podrozsahy

Pozadavek ILAC P14:01/2013, Zze ,pro dany rozsah
akreditace nesmi byt ve vyjadieni CMC zadnd nejasnost,
tedy ani u nejmensi nejistoty mefeni, kterou mize laboratof
ocekavat v prubehu kalibrace nebo méfeni* [2] byl interpre-
tovan tak, ze je nezbytné piesné definovat, ve kterém rozsahu
lezi krajni bod, ktery dva nasledujici rozsahy spojuje. Tedy
ze konkrétni hodnota je v jednom rozsahu, zatimco v druhém
neni a byt nemtize. To pochopitelné plati pro nejistotu kon-
krétntho méreni, ovSem u hodnoty CMC tento ptedpoklad
pouzit nelze, protoze se nachazime ve svéte fyzikalnim, ni-
koli matematickém. Nejistota, soucast kazdé naméefené hod-
noty, pfimo znemoznuje konstatovat, jestli jsme pod nebo
nad uvedenou nominalni hodnotou, a proto pii udavani hod-
noty CMC neni nutné toto rozliSovat.

Spole¢ny krajni bod dvou na sebe navazujicich rozsa-
ht pro uvadéni CMC proto miize mit v kazdém z rozsaht
uvedenou jinou hodnotu CMC. OvSem v takovém ptipad¢
je konkrétni hodnota nejistoty méfeni shodna pro oba roz-
sahy. Lisit se miize pouze v pifipad¢, ze né€kterou z podmi-
nek zménime, napf. zménou nastaveni kalibratoru. Vztah
udané nejistoty méfeni a CMC se nijak neméni, ale je moz-
né pracovat s tou hodnotou CMC, ktera je v dané situaci

v

3 Dosazené vysledky

Uplné vysledky feseni tikolu jsou k dispozici na webo-
vych strankach UNMZ v sekci Metrologie — Rozvoj v me-
trologii [6]. K dispozici je jak zavérecna zprava z ukolu
VI11/5/17 Podklad pro pribézné sjednocovani vypoctu CMC
v akreditovanych laboratofich v oboru teplota, tak i jeji pii-
loh. Neni smyslem tohoto ¢lanku je opisovat, proto dalsi text
uvadi jen stézejni body.

Kromé uvedené Zavérecné zpravy [6] jsou odborné ve-
fejnosti k dispozici dalsi podrobné a rozsahlé informace
v Tematické ptiloze Casopisu Metrologie ¢. 1/2018.

3.1 Obecné

Vzhledem k charakteru slozek nejistot se ukol nevénoval
nejistotdm typu A. Pozornost se soustiedila na kalibrace za-
kladnich druht teploméri, zahrnuty byly odporové a termo-
elektrické snimace teploty, indikacni teploméry, bezdotyko-
vé teploméry, termokamery a teploméry pro méfeni teploty
povrchu.

3.2 Vlivy na nejistotu méreni - zdroje nejistot typu B

V ramci provedenych praci byly identifikovany
jednotlivé zdroje nejistot, které vstupuji do vypoctu ne-
jistoty kalibrace. Do této skupiny nejistot patii zdroje
souvisejici s etalondznim zatizenim, s prostfedim, ve kte-
rém jsou kalibrace realizovany, a s vlastnostmi kalibrova-
ného mefidla.

3.2.1 Vlivy vazané na pouzité etalonazni zarizeni

Etalon se v celkovém rozpoctu nejistot uplatiuje vy-
znamnou mérou. Zakladni slozky nejistot, které je nutné brat
v tvahu, jsou:
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Kalibrace etalonu
Drift etalonu
Rozliseni etalonu
Pouziti etalonu
Kromée zékladnich vlastnosti, které jsou standardné apli-
kovany (kalibrace a rozliseni), je nutné brat v tivahu drift
etalonu z nékolika po sob¢ nasledujicich kalibraci, poptipa-
dé jeho odhad. Casto opomijenou slozkou je spravny roz-
bor nejistoty pouziti etalonu. Zde se jedna zejména o pouziti
v jiném prostiedi, nez pfi kalibraci, v jiném ponoru, s jinou
kabelazi, poptipadé za jinych podminek (napf. nutnost pou-
ziti interpolace).

Kalibra¢ni laboratote Casto tyto slozky zanedbavaji a je-
jich spravna evaluace vede k vyraznému navyseni nejistoty.

3.2.2 Vlivy vazané na kalibra¢ni prostiedi

Zde kalibracni laboratofe Casto spravné zjist'uji vliv ho-
mogenity a stability pouzité¢ho prosttedi a spravné jej zahr-
nuji do vysledné nejistoty. Pti zjistovani velikosti jednotli-
vych polozek nejistoty dochazi k nespravné nebo nepiesné
evaluaci nejistoty pouzitého méfeni a podminek na etalon
a kalibrované pfistroje. Sem se fadi:
e Kratkodoba stabilita pece, lazné nebo ¢erného télesa
e Homogenita pece, 1azné nebo cerného télesa

3.2.3 Vlivy vazané na kalibrované méridlo

Tyto vlivy jsou vazany piimo na konkrétni kalibrované
m¢éfidlo a jeho chovani v pribéhu kalibrace a je nutné je sta-
novit pii kazdé provadeéné kalibraci. Pro kazdy typ méfidla
se jedna o rozdilné komponenty, jejichz velikost je Casto
vyznamnou polozkou celkové nejistoty kalibrace. Jedna se
naptiklad o:
hysterezi,
kabelaz a spojovaci prvky,
odvod/ptivod tepla,
opakovatelnost (kratkodobou stabilitu),
parazitni napéti,
rozdil v dynamice etalonového a zkouseného teploméru,
rozliSeni,
ruseni (vlivy sité, GSM, triakova regulace),
samoohtev,
vyhodnocovaci zatizeni (AC/DC, most, multimetr -
komutace),
homogenitu a
e SSE.

Mezi spolecné slozky nejistot, které je mozné identifiko-
vat u v§ech meéfidel, patii:
e rozliSeni kalibrovaného méfidla,
e opakovatelnost,
e rozptyl méfenych hodnot kalibrovaného méridla a
e pripadn¢ ohfev kalibrovaného méfidla.

3.3 Piehled nejéastéji zastoupenych druhi teploméri
a metod jejich kalibrace
Zakladni rozdéleni teplomérd, uvazované v tomto tkolu,
vychazi z Cetnosti bézné pouzivanych teplomért a jejich ka-
libraci v jednotlivych kalibra¢nich laboratotich.
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Dotykové teploméry
e termoelektrické (TC)
e odporové (OT)
e povrchové (PT)
e indikacni (IT)
Bezdotykové teploméry
e bezdotykové teploméry (ICT)
e infracervené termokamery (TK)
Pro tyto skupiny je zpracovana vysledna tabulka v pfilo-
ze Zavérecné zpravy ukolu.

3.3.1 Termoelektrické snimace teploty
Termoelektricky ¢lanek je jednoduchy, cenové vyhodny
a robustni senzor. V prumyslu a laboratofich je velmi ob-
libeny diky své univerzalnosti, Sirokému teplotnimu pasmu
a moznosti pouziti. Existuje mnoho typt a provedeni.
Pokud chce laboratoi dosdhnout co nejlepsi nejistoty,
meéla by dokladovat:
e zpusob uréeni homogenity TC,
e nejistotu a zptisob méfeni studeného konce,
e urCeni parazitnich termoelektrickych jevi kabelaze
a pfepinace a
e zpisob urceni chyby interpolace a extrapolace u etalonu.
Pii vypoctu nejistoty je také nutné si uvédomit, ze byla
vypoctena za piedpokladu pouziti velmi homogennich zafi-
zeni (lazng€, pece) a etalonti, které jsou kalibrovany v pev-
nych bodech teplotni stupnice. Neni-li hodnota homogenity
kalibrované¢ho TC méfena, je doporucené pripocist hodno-
tu 20 % z maximalni dovolené chyby pro tfidu 2 s rovno-
mérnym rozdélenim. Pokud je pouzity etalon kalibrovany
porovnanim, je jen velmi obtizné se piiblizit k prahovym ne-
jistotam.

3.3.2 Odporové snimace teploty

Odporové teploméry maji své nezpochybnitelné mis-
to prakticky ve vSech odvétvich primyslu pro svou pfes-
nost, relativné nizkou cenu a moznost vyuziti v nejrizné;j-
Sich aplikacich. Nejsledovanéjsim druhem jsou tzv. IPRT
(Industrial Platinum Resistance Thermometer). Od tzv.
SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometer) se
vyhodnocovani podle interpola¢niho aparatu mezinarodni
teplotni stupnice (ITS-90).

SPRT nebo IPRT?

Déleni odporovych teploméri na prvni a druhy tad
(a dale pak na ostatni) jiz neni v soucasné dobé preferova-
no. Uzivatel si mtize zvolit za etalon i primyslovy teplomér
s tim, ze jej musi mit odpovidajicim zptisobem metrologicky
navazan vcetné odpovidajici nejistoty.

Nejistoty kalibrace — CMC vs. realita

Prestoze se nejistota kalibrace 1isi v zavislosti na kon-
krétnim métidle, nékteré kalibra¢ni laboratofe ke kazdému
kalibracnimu listu pfifazuji hodnoty nejistot schvalené pfi-
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sazitelné. CMC by ve skutecnosti mélo slouzit jako kontrola

toho, jestli se pracovnik nedopustil chyby pti vypoctu nejis-
toty a nevypocetl hodnotu nizsi, nez je ta nepodkrocitelna.
Rozpocet nejistoty se tedy optimalné pocita pro kazdou na-
méifenou teplotu a kazdy konkrétni teplomér (pii kazdé kali-
braci). V technické praxi se ¢asto piipravi vzorové vypocty
pro jednotlivé typy nejcastéji kalibrovanych teploméra a ty
se potom pouzivaji. Zde by ale méla byt hodnota nejistoty
kalibrace odpovidajicim zpiisobem navySena oproti hodno-
tam CMC.

Nejistota interpolace

Pouzivame-li interpolacni aparat ITS-90 v pfipadé IPRT,
muzeme se dopoustét chyby interpolace okolo 0,05 °C v roz-
sahu (-180 az 0) °C a zhruba 0,01 °C v rozsahu (0 az 420) °C.
Pokud vsak pfi kalibraci neni provedena analyza vhodnosti
pouzité interpolacni funkce, je tfeba tyto chyby vzit v tvahu
jako ptispévek celkové nejistoty méfeni. To plati pro uréeni
nejistoty méfeni etalonu v akreditované kalibra¢ni laboratofi.

Ani dva teploméry stejného typu od stejného vyrobce
nemaji stejnou charakteristiku, tudiz ani popis danou funkci
nemusi byt stejny. Po kazd¢ kalibraci je tedy zZadouci udélat
analyzu vhodnosti daného aparatu.

Stabilita IPRT

Primyslové teploméry jsou vyrabény tak, aby na rozdil
od SPRT odolavaly mechanickym Soktm. Odli$na konstruk-
ce je ¢ini velmi robustnimi, ale zaroven snizuje stabilitu
hodnoty zékladniho odporu. Pfi teplotnim cyklovani vedou
rozdily v teplotni roztaznosti platiny a ostatnich materialt
k vyssi mife pnuti (resp. kontrakci) odporového dratku a ke
zménam odporu v disledku rozmérovych deformaci. Ziha-
nim Ize odstranit dusledky pnuti, ale ne disledky zmén roz-
mért. Dal§im divodem nestability je kontaminace platiny
pii vyssich teplotach kvuli difuzi ¢astic z okolniho materia-
lu. Prestoze opakovatelnost méteni s IPRT nedosahuje kvalit
SPRT, je stale lepsi nez u termoelektrickych ¢lanka.

Pred kazdym pouzitim etalonu by se méla zméfit hodno-
ta jeho zakladniho odporu. Tato hodnota se s Casem méni,
a proto je jeji velikost uvedena v kalibra¢nim listu platna
pouze v dob¢ kalibrace. Bez pravidelného méfeni zakladniho
odporu se mizeme dopoustét zasadnich neptesnosti v méfe-
ni. Naopak sledovanim vyvoje se da véas odhalit napt. me-
chanicky defekt. S ¢asem se neméni jen zakladni odpor, ale
také cela charakteristika teplomé&ru.

Slozka nejistoty je kvuli nestabilité pro kazdy teplomeér
odli$na a pohybuje se od desetin mK pro $pickové teploméry
ptes mK pro etalony SPRT aZ po setiny stupné pro IPRT.

Vliv kabelaze

Vliv vodict lze zanedbat pii ¢tyfvodicovém zapojeni tep-
loméru, v ostatnich pfipadech neni prakticky mozné dosah-
nout ptesnosti méfeni lepsi nez 0,2 °C, pokud neni provedena
prislusna korekce. Parazitni termoelektrické napéti mize byt
az v fadu mikrovoltl a pfi stejnosmérném méfeni limituje
presnost méfeni bézné na 0,02 °C. ReSenim je méfeni stiida-
vé, at’ uz s vyuzitim stfidavych odporovych mosti, nebo stej-
nosmérnych multimetr (mosttl) s komutaci méficiho proudu.
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Vliv samoohievu

Stejné jako vliv parazitniho termoelektrického napéti
a odporu vodict je nutné sledovat vliv samoohievu odporo-
vého elementu. Eliminace samoohfevu prakticky znamena
méfit pfi nulovém proudu, tedy méfit minimalné pii dvou
hodnotach proudu a provést prislusnou korekci. Vliv sa-
moohfevu zptisobuje chyby typicky (0,002 az 0,02) °C pro
teploméry se zakladnim odporem okolo 100 Q p¥i méfeni
v kapalinovych laznich. Pfi méfeni na vzduchu se pak muaze
jednat i o desetiny stupné Celsia. Mira samoohtevu je funkci
teploty a je umérna druhé mocniné méticiho proudu.

Pokud je teplomér pouzivan ve stejnych prostfedich
(lazné, pece, malé primyslové pevné body) a pfi stejném
proudu jako pfi kalibraci, 1ze povazovat vliv samoohfevu na
pfesnost méfeni za zanedbatelny. V ostatnich ptipadech je
nezbytné velikost vlivu zjistit, nebo pocitat se slozkou ne-
jistoty, ktera znacné zvysi jeji vyslednou hodnotu. Pocitat
s hodnotami deklarovanymi vyrobcem teploméru by nebylo
vibec moudré, nebot’ se v drtivé vétsSing piipadi jedna pouze
o hodnoty pro rozsah (0 az 30) °C. V tomto rozsahu se totiz
vliv samoohtevu zjist'uje pii typovych zkouskach pred uve-
denim dané¢ho méfidla na trh.

Samoohtev IPRT se pohybuje od tisicin az po nekolik
setin °C. Pro kazdy typ teploméru je tedy nezbytné navysit
budget nejistoty méfeni o setiny °C, nebo miru samoohfevu
zméfit pii kazdé teploté ve které je pouzit nebo kalibrovan.

Odvod tepla a vliv ponoru teploméru

Odporovy element idealniho teploméru ma stejnou tep-
lotu jako médium, ve kterém je ponofen. Vodice a plast’ ty-
pického IPRT vsak bohuzel umoznuji tepelnou vyménu mezi
médiem a okolnim prosttedim. Odvod (resp. pfivod) tepla se
nejvice projevuje u teplomért s kovovym plastém.

Primyslové teploméry mohou mit a etalony maji odporo-
vy element o velikosti az jednotek cm. Nedostate¢ny ponor
teploméru se mize projevit rozdilem teploty namétené pii
daném ponoru a pii ponoieni plném. Vétsinou se velikost
pripadné nedostate¢nosti ponoru odhaduje jako rozdil hod-
not naméfenych pii plném ponoru a pii takovém, ktery je
o0 10 % mensi nez plny.

Z méfeni vyplyva, ze nedostatecny ponor ma vétsinou za
nasledek fatalni chybu méfeni a minimalni hodnota dostatec-
ného ponoru musi byt vzdy dodrZena.

Hystereze

IPRT pii teplotnim cyklovani vykazuji hysterezi, coz
znamena, ze mohou mit rozdilnou (ale opakovatelnou) za-
vislost odporu na teploté podle toho, jestli bylo dané teploty
dosazeno ohfatim, nebo ochlazenim teploméru.

U IPRT je hystereze zplsobena tfemi hlavnimi jevy:
mechanickym pnutim, vlhkosti a oxidaci. U robustnéjsich
provedeni lze ptedpokladat vyraznéjsi rozdily v hodnotach
tepelné roztaznosti materidlt, a tudiz vyssi nésledky me-
chanického pnuti ve stonku teploméru. Na druhou stranu
teploméry s velmi nizkou hysterezi byvaji velmi citlivé na
mechanické Soky a vibrace (typicky SPRT). Nejvyssi hodno-
ty hystereze IPRT vypozorované v praxi se pohybuji okolo
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Obr. 1: Typicky piiklad hystereze IPRT [16]

0,1 % z teplotniho rozsahu. Rozdil mezi nestabilitou tep-
loméru a hysterezi je jemny, avSak hystereze je jev obou-
stranny a oxidace zpusobuje jednosmérnou zménu hodnoty
zakladniho odporu. Zjednodusené lze fici, ze hystereze
pro danou teplotu (vétSinou uprostied teplotniho rozsahu
kalibrace) je vyhodnocovana jako rozdil mezi naméfenou
hodnotou (pfi stejné teploté) dosazenou ohiivanim a ochla-
zovanim teploméru. Méteni vyvoje hodnoty zakladniho od-
poru v prib&hu kalibrace a vyhodnoceni rozdilu maximalni
a minimalni naméfené hodnoty nelze povazovat za méfeni
vlivu hystereze.

Pii méfeni hystereze v lazni je nutné vyloucit hystere-
zi regulace 1azné, a teplomér, ktery monitoruje jeji teplotu,
musi mit hysterezi prakticky nulovou. To byly divody, pro¢
se méfeni hystereze v oboru teplota (na rozdil napf. od tlaku)
povazovalo vzdy za problematickeé.

Vliv vyse uvedenych faktorti byva v technické praxi
obtizné ptesné stanovit. Pokud nejsou k dispozici piima ex-
perimentalni data, je mozné pro odhad pfislusnych slozek
nejistoty pouzit typické hodnoty (rovnomérné rozdéleni).

3.3.3 Indikacni teploméry
Zakladni popis a jejich ¢lenéni

Pod timto ndzvem se skryvaji vSechny typy elektro-
nickych teploméri véetné méficich fetdzct teploty. Radi
se k nejoblibenéjsim meéfidlim teploty pro jejich snadnou
odecitatelnost, relativné jednoduchou obsluhu a pfenosnost.
Spadaji sem méfidla, kterd méfi teplotu s pfesnosti v fadech
tisicin stupné Celsia, ale i takova, u kterych neni zarucena
presnost méfeni v fadu stupiii Celsia. Nejcastéji se tento
druh teplomért pouziva pro ponornd, prostorova i povrcho-
va méfeni tekutin a pevnych latek. Méfici fetézce zobrazuji
méfenou hodnotu na panelovych méfidlech nebo ovladacich
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terminalech zafizeni. Do této skupiny méfidel fadime mimo
jiné také teploméry cCiselnikové, tj. tlakové (zména teploty
souvisi se sménou tlaku tekutiny) a bimetalické (dvojice
pevné spojenych kovovych paskl s rozdilnou teplotni roz-
taznosti).

Indikacni teploméry se obecné skladaji ze snimace tep-
loty a vyhodnocujici jednotky se stupnici nebo s displejem.
Muzeme je rozdélit do dvou velkych skupin na teploméry
elektronické a mechanické. Teplotni sondou elektronického
teploméru muze byt odporovy snimac¢ teploty kovovy nebo
polovodicovy pfipadné termoelektricky snimac.

Cislicovy ukazovaci piistroj asto zahrnuje ve spoleéné
indikacni jednotce blok zpracovani signdlu (linearizaci,
prepocet na teplotu), sitovy napajec, ptipadné signalizaci
meznich stavu a prenos do PC.

Ciselnikové teploméry se skladaji z méficiho stonku
(kovového, dvojkovového, tlakového) a ukazatele, event.
tlakového spojovaciho vedeni — trubicové kapilary.

Pievodniky teploty

V soucasné dobé jsou jednotlivé typy teploméru jiz
ustalené a neni pravdépodobné hromadné nasazeni néjaké
zcela nové technologie. Proto je velka pozornost vénova-
na vyvoji elektroniky k jiz existujicim senzorim. Stale
Castéji dochazi k neakceptovatelné situaci, kde pfimo na
svorky né&jakého fidiciho, poptipadé monitorovaciho sys-
tému jsou pfivedeny surové signaly ze snimace teploty
a ty jsou podle obecné (tabelované) charakteristiky zob-
razovany uzivateli.

Pfevodniky je mozné rozdélit na tii zakladni typy:

e Jednoucelové
e Nastavitelné
e Inteligentni

Jednoucelové pievodniky jsou analogové pristroje,
obvykle velmi levné a méné piesné, které se nehodi pro
naro¢né aplikace.

Nastavitelné pievodniky jsou nejrozsitenéjsi. Jedna se
obvykle o pfistroj, ktery méa na vystupu né&jaky unifikova-
ny signal (nejcastéji 4 mA az 20 mA). Komunikaci pouziva
hlavné pro nastaveni parametrd snimace a vystupniho sig-
nalu. Vyuzivat kalibra¢ni listy senzord obvykle neni mozné.

V soucasné dobé¢ je viditelny vyrazny trend vyuzivani
inteligentnich pfistroji. Pfevodnik se stdva serverem infor-
maci o nékolika proménnych. Dokaze korigovat vystupy
podle kalibraéniho listu senzoru, dokaze zobrazovat také
diagnosticka data o sob€, o senzoru, véetné¢ moznosti dalko-
vého nastaveni. Jako samoziejmost je u modernich pfistroja
poskytovana informace o relevantnosti méteni, a to podle
druhu pouzitého piistroje, poptipadé technologie pienosu.
Velka pozornost je také vénovana univerzalnosti pfistrojl,
jejich automatickému rozpoznavani zvlaStnosti procesu
a adaptaci chovani méficiho algoritmu. Dokonce je mozné
osadit regulac¢ni smycku pfimo do inteligentniho pfevodni-
ku teploty a ulehcit tak fidicimu systému. Pravé tento vyvoj
umoznuje posouvat meze pouzitelnosti vyrazné za hranice
jesté pred nedavnou dobou naprosto nemyslitelné.

Vlastni slozky nejistot odpovidaji nejistotdm pro jednot-
livé senzory, nebudou zde proto znovu probirany.

3.3.4 Povrchové teploméry
Pti kalibraci sond pro métfeni povrchovych teplot je nut-
né znat chovani vSech zafizeni, kterd vstupuji do procesu
kalibrace, a to vcetné zahrnuti rozdilnych podminek pfii
kalibraci etalonti a pracovnich métidel (zejména podminky
provozu).
Pii kalibraci odporového snimace teploty porovnanim
s etalonovym IPRT nebo SPRT uvazujeme nasledujici sloz-
ky celkové nejistoty.
e Kalibrace etalonového teploméru (normalni rozdélent)
e Drift etalonu od posledni kalibrace (rovnomeérné
rozdeleni)
Odvod/ptivod energie sondou (rovnomérné rozdéleni)
Kratkodoby drift (rovnomérné rozdéleni)
Vliv thlu naklonu sondy (rovnomérné rozdelent)
Nejistota typu A teploméru (normalni rozdéleni)
Nejistota interpolace etalonového teploméru (rovnomérné
rozdéleni)
Vliv okolni teploty (rovnomérné rozdelent)
Vliv kolisani okolni teploty (rovnomérné rozdéleni)
Vliv proudéni vzduchu (rovnomérné rozdélent)
Opakovatelnost realizace teploty povrchu (rovnomérné
rozdéleni)
e Nestabilita teplotniho pole povrchu (rovnomérné roz-
déleni)
e Nechomogenita teplotniho pole povrchu (rovnomérné
rozdéleni)
e VIiv nerovnosti meéfeného povrchu (rovnomérné rozde-
leni)
Vliv oxidace métené¢ho povrchu (rovnomérné rozdeleni)
Vliv ndklonu méfeného povrchu (rovnomérné rozdeleni)
Vliv ptitlaku (rovnomérné rozdéleni)
Vliv rozdilné dynamiky méfeni (rovnomérné rozdelent)
Vliv rozdilné hmotnosti sond (rovnomérné rozde€leni)
Ostatni vlivy (normalni rozdéleni)
Nékteré slozky celkové nejistoty méfeni jsou uvedeny
dale.

Odvod/piivod energie sondou

Velikost tohoto prispévku do celkového budgetu nejistot
se da odhadnout, pokud je k dispozici teplota s kompenzaci
odvodu tepla.

Vliv tthlu naklonu sondy

Pfi bézném meéfeni se Casto predpoklada, ze dvé neza-
visla méfeni provedena za stejnych podminek jsou opako-
vatelnd ve smyslu naklonu sondy, ale v praxi se thel mezi
osou teploméru a rovinou kolmou na rovinu povrchu vzdy
1isi (dokonce i v pribéhu jednoho méteni). Z tohoto diivodu
se nedoporucuje ponechavat teplomér v ruce. Teplomér by
m¢él byt upevnén ve stojanu.

Vliv proudéni vzduchu

Doporucuje se provadét veskera méfeni povrchové teplo-
ty bez pfitomnosti proudéni vzduchu. Vliv proudéni vzduchu
o teploté okoli na méfenou teplotu povrchu se 1isi pro kazdy
konkrétni teplomer.
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Vliv pritlaku

V zavislosti na pritlaku a typu senzoru se pfenos tep-
la mezi snimacem a méfenym povrchem méni. Pro ucely
charakterizace vlivu pfitlaku na dany kalibrovany snimac
je nezbytné nejprve zvazit sondu teploméru a zjistit tak jeji
hmotnost, resp. staticky tlak vyvijeny na povrch hmotou
sondy bez piisobeni vnéjsi mechanické sily. (Tuto hodno-
tu nasledné od vysledku méfeni vlivu pfitlaku odecteme.)
Zavislost se méni pro kazdy konkrétni teplomeér.

Vliv nehomogenity
Nehomogenita teploty méteného povrchu by se méla me-
fit alesponl v péti bodech plochy, rovnomérné rozlozenych.

Obr. 2: Doporuéeny postup méfeni rozlozeni teploty na povrchu

3.3.5 Bezdotykové teploméry a termokamery
Slozky spojené s etalonem a ¢ernym télesem
Vliv vinové délky a emisivity

Vliv téchto dvou veli¢in spolu v praxi uzce souvisi, pro-
to se jimi budeme zabyvat dohromady. Emisivita je bezroz-
mérna veli¢ina popisujici schopnost vyzatrovani objektu. Je
zavisla na materialu a jeho opracovani, geometrii métené-
ho objektu a také na jeho teploté. Emisivita je u plochych
objektt také vyraznéji zavisla na vlnové délce méfeni nez
emisivita dutinovych objekti.

Na deskovych (tercovych) ¢ernych télesech je mozné ka-
librovat pouze teploméry a termokamery, které pracuji v roz-
sahu vilnovych délek 7 um az 15 pm. Kavitova (dutinova)
cerna télesa je mozné pouzit na kalibraci méfidel, které pra-
cuji v Sirokém spektru vinovych délek, nejen v pasmu 7 um
az 15 pm. Chyba, které¢ se miizeme dopustit v pfipadé, Ze na
deskovém cerném télese budeme kalibrovat teplomér pracu-
jici pii jiné vinové délce (se stejn¢ nastavenou emisivitou
jako pfi 7 pm az 15 pm), se pohybuje v fadu jednotek °C.
V pripad¢, ze kalibraci provadime pomoci dutinovych cer-
nych téles, ptfipadn¢ provadime méfeni v dutinach objekt,
zavislost métrené hodnoty na vinové délce vyrazné klesa. To
vsak neznamend, ze bychom ji mohli zanedbat.

Pfi pouziti primérné hodnoty emisivity mohou méfeni
s riznymi typy teploméri vykazovat rozdilné vysledky,
protoze kazdy z téchto teplomért redlné pracuje s jinou
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efektivni vlnovou délkou. U béznych ruénich IC teplo-
merh je ovSem efektivni vinova délka neznama a ziskat
tuto informaci od vyrobce je téméf nemozné. Druhou
komplikaci je, ze pro kazdy povrch ¢i natér na méfeném
objektu bychom potiebovali znat zavislost emisivity na
vlnové délce a tyto informace také nejsou ve vétsing pri-
padl znamé.

Proto je dilezité tento vliv nepodcenovat a nezanedba-
vat pfi vypoctu nejistot. Pomickou pfi stanoveni hodnoty
této slozky nejistoty mize byt jednoduchy test, podrobné
popsany v Zavéreéné zprave [6]. V pripadé, Ze se laboratof
nebude zabyvat stanovenim této slozky nejistoty, je nutné
do rozpoctu nejistot pouzit typové hodnoty uvedené v ta-
bulce v Zavéreéné zprave [6].

OdraZend okolni teplota

Urcita ¢ast meéfené hodnoty je ovlivnéna radiaci okoli
(svétlo zarivek, odrazena zafeni, tepelné zdroje, atd.). Zateni
téchto parazitnich zdroji vstupuje do kavity ¢erného télesa
nebo dopada na plochu deskového ¢erného télesa a vraci se
zpét po (i nékolikanasobném) odrazu. Nejvyssich hodnot do-
sahuje tato slozka pfi nizkych teplotach (méfend teplota je
nizsi, nez teplota okoli) pomoci métidla pracujiciho v oblasti
vlnovych délek 7 pm az 15 pm.

Tepelné ztraty

Cerna t&lesa nejsou uzaviené objekty a jejich plochou
nebo vstupni $térbinou dochazi k odvodu tepla. K tepelnym
ztratam dochazi také diky pritomnosti okolniho vzduchu
v duting. Tyto ztraty maji vyznamny vliv pro teploty nizsi
nez je teplota okoli resp. pro teploty, kdy dochazi k namrzani
vzdu$né vlhkosti na sténach ¢erného télesa a tim k nedefino-
vatelnym zménam jeho emisivity. Vliv 1ze redukovat ofuko-
vanim stén Cerného télesa inertnim plynem temperovanym
na teplotu ¢erného télesa.

Homogenita cerného télesa

Vyrazny vliv ma tato slozka u deskovych téles. Stano-
veni homogenity je mozné pomoci referenéniho bezdoty-
kového teploméru s vysokym optickym rozlisSenim, kterym
skenujeme plochu ¢erného télesa od stfedu smérem k jeho
okraji. Obecné lze fict, ze se zvysujici se méfenou teplotou
se homogenita deskovych cernych téles zhorsuje a vyjimkou
nejsou teplotni rozdily v fadu nékolika jednotek °C. V ptipa-
dé, ze laboratof nema homogenitu ¢erného télesa zmétenou,
je nutné do rozpoctu pouzit typové nejistoty uvedené v ta-
bulkach v Zavére¢né zprave [6]. Homogenita je také zavisla
na velikosti zafivé plochy.

Situaci ohledné dutinovych cernych téles neni mozné
jednoduse shrnout do piehlednych tabulek. Existuje jich
cela fada a navzajem se li$i svoji geometrii, tj. primérem
a hloubkou kavity i realizaci topeni. Proto je nutné ke kaz-
dému kavitovému ¢ernému télesu pfistupovat individualné
a snazit se charakterizovat jeho homogenitu individualne,
pripadné pii kalibraci v kalibraéni laboratofi. Homogeni-
ta kavitovych ¢ernych téles se mize pohybovat i v fadu
jednotek °C.
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Slozky spojené s kalibrovanym teplomérem
Okolni teplota

Pfi standardnich laboratornich podminkach, ve kte-
rych by mély kalibrace probihat, je vliv této slozky mini-
malni. V pfipadé¢, ze méfeni probihaji v jinych nez stan-
dardnich podminkach, je vhodné zjistit, jaky vliv ma jina
teplota okoli na vysledek méteni. Vyrazny vliv je mozné
pozorovat na meétidlech bez interni stabilizace teploty,
tj. vétSina bézné dostupnych bezdotykovych teplomé-
ri a termokamer. Tento vliv by u méfeni v terénu nemél
byt podcenovan, protoze mize do méfeni zanaset chybu
v fadu jednotek °C.

Atmosféricka absorpce

Bezkontaktni méfeni teploty je ovlivnéno prostiedim,
ve kterém se méfi. Standardné probihaji méfeni ve vzdu-
chu, ktery obsahuje vodni paru a oxid uhlicity, ¢aste¢né
pohlcujici infracervené zafeni. Proto se bezdotykové tep-
loméry a termokamery vyrabi s detektory pro takové vino-
vé délky, pii kterych vzduch absorbuje zafeni minimalné.
Dalsim faktorem, ktery je nutno vzit pti méfeni v Givahu, je
vzdalenost, ze které se méfi. Je to dano tim, ze pii vétsi meé-
fici vzdalenosti mame mezi métidlem a méfenym objektem
vice pohlcujiciho média, a proto muze dojit ke zkresleni
méfené hodnoty.

SSE (size-of-source efekt)

Pfi bezkontaktnim zpisobu méteni teploty hraje zasad-
ni roli vzdalenost, z jaké provadime meéfeni, a geometrie,
resp.velikost objektu, ktery je méten. To je velmi uzce spoje-
no s konstrukci bezdotykového teploméru, zejména jeho op-
tiky. Bohuzel, neni dost dobfe mozné od sebe oddélit vsech-
ny faktory vstupujici do této chyby, proto je nutné na tuto
slozku nahlizet jako na kombinaci zptsobenou vzdalenosti
méfteni, velikosti objektu, ktery je méfen, a také jeho geo-
metrii a teplotni homogenitou. Co se tyce vlivu vzdalenosti,
muze kalibrovany teplomér vykazovat na riznych ¢ernych
télesech jiné chovani.

Vysledna méfena hodnota je znacné zavisla jak na typu
objektu, na kterém je méfeni provadéno, tak na vzdalenosti
méfeni. Uz relativné maly posun o 10 cm vnasi do méfeni
chybu o velikosti cca 1 °C. Pfi kalibracich je proto nutné ten-
to jev kvantifikovat a zapocitat ho v plné mife do vysledné
nejistoty kalibrace.

3.4 Prahové hodnoty CMC pro jednotlivé vlivy

Prahovou hodnotou CMC se rozumi nejmens$i hodnota
CMC, pro kterou je nutné s danym vlivem pocitat. Tedy po-
kud laboratot deklaruje nebo ma v imyslu deklarovat svou
hodnotu CMC pod touto prahovou hodnotou, musi byt dany
vliv fadné zahrnut do rozpoctu nejistot. Jestlize laboratof de-
klaruje svou hodnotu CMC nad touto hodnotou, miize tento
vliv zanedbat.

3.5 Minimalni pFispévek k CMC
Hodnota minimalniho ptispévku souvisi s predchozi pra-
hovou hodnotou a s nepodkrocitelnymi hodnotami, uvede-

nymi dale. Je to nejmensi hodnota nejistoty, kterou je nutno
zahrnout v piipadé zapocitavani daného vlivu do rozpoctu
nejistot.

3.6 Nepodkrocitelné hodnoty CMC

V mezinarodni praxi, pii Spickovych podminkach je
to nejnizsi realna hodnota CMC, kterou lze pii kalibraci
dosahnout. Pfi spravné provedené analyze vSech vlivi na
nejistotu kalibraci je velmi obtizné dosahnout lepsi hod-
noty CMC. Vysledna hodnota nizsi nez tato prahova hod-
nota muze svédéit o nespravné provedené analyze vlivl
na nejistotu kalibraci, a pfi posuzovani je nutné, aby od-
borny posuzovatel prosel predkladany kalibra¢ni postup
a s nim souvisejici analyzu vlivi nejistot velmi peclivée,
protoze je velmi malo pravdépodobné, ze pfi sestavovani
rozpoctu nejistot nedoslo k chybé ¢i omylu. Mezinarod-
ni prahové hodnoty CMC jsou pfipravovany pro potieby
narodnich metrologickych institutli, proto nejsou vhodné
pro pouziti pii akreditaci béznych kalibracnich laboratofi
— neni totiz mozné, aby se k uvedenym hodnotam jednot-
livé laboratote pfiblizily. V ramci feSeni tkolu byla proto
provedena podrobna analyza jednotlivych slozek nejis-
tot, jejich vlivu na vyslednou nejistotu a analyza CMC
hodnot jednotlivych kalibrac¢nich laboratofi. Na zakladé
toho byly stanoveny nové prahové hodnoty, které odrazeji
uroveit CMC hodnot bézné dosazitelnych v kalibrac¢nich
laboratofich. Prahové hodnoty je nutné vnimat jako jaké-
si voditko pfi sestavovani rozpoc¢tl nejistot a pii posuzo-
vani laboratofi. Udavaji hranici, ktera stanovuje, jakym
zpusobem je nutné se vyporadat s jednotlivymi slozkami
nejistot. Naznacdi, jestli je nutné se s uréitymi slozkami do
detailu zabyvat, nebo staci pouzit typové hodnoty.

Prahové hodnoty pro jednotlivé druhy méfidel jsou uve-
deny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 1: Prahové hodnoty pro kalibraci odporovych snimact teploty

Prahova hodnota

. CMC, °C
Jmenovita Bealioyalhodouta Kalibrace
CMC, °C ..
teplota, °C Kalibrace v laznich v pickich
a v blokovych
kalibratorech
-50 0,07 0,10
-10 0,03 0,10
0 0,02 0,08
50 0,06 0,10
100 0,06 0,12
200 0,07 0,22
300 0,10 0,32
400 0,10 0,42
500 0,52
600 0,62

29



VEDA A VYZKUM

METROLOGIE 3/2018

Tabulka 2: Prahové hodnoty pro kalibraci termoelektrickych snimacu teploty.

Prahova hodnota Prahova hodnota

Jmenovita CMC, °C CMC, °C
teplota, °C TC z obecnych TC z drahych kovi
kovit

0 0,5 0,3
100 0,5 0,3
200 0,5 0,3
300 0,5 0,4
400 0,6 0,4
500 0,8 0,5
600 0,9 0,5
700 1,1 0,6
800 1,2 0,6
900 1,4 0,7
1000 1,5 0,7
1100 1,7 0,8
1200 1,8 0,8
1300 2,0 0,9
1400 2,1 0,9
1500 23 1,0
1600 2.4 1,0

U indikac¢nich teplomért jsou prahové hodnoty stanove-
ny stejné jako pro jednotlivé senzory, kde je pfictena urcitd
¢ast na indikacni jednotku.

Tabulka 3: Prahové hodnoty pro kalibraci bezdotykovych teploméra

Prahova hodnota CMC, °C

Jmenovita teplota, °C

-15 1,8

0 1,6
30 1,4
100 1,7
200 1,8
300 2,2
400 2.8
500 3,1

Pro oblast kalibrace termokamer byly prahové hodnoty
stanoveny takto:
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Tabulka 4: Prahové hodnoty pro kalibraci termokamer

Prahova hodnota CMC, °C

Jmenovita teplota, °C

30 1,3

100 1,4

200 1,8

300 2,0

400 2,8

500 3.1
4 Zavér

Na zaklad¢ provedeného rozboru metod a zafizeni pro
méfeni teploty byl sestaven piehled druhti a typt teplotnich
metidel a byla vybrana reprezentativni skupina teplomért,
pro které byly stanoveny vSechny podstatné vlivy na nejis-
totu méteni. K dispozici je tabulka, ktera prehledné shrnuje
informace ze Zavere¢né zpravy a umoziuje filtrovani podle
jednotlivych kritérii. Tim dovoluje zobrazit vSechny pod-
statné informace napf. pro dany typ teploméru a danou ka-
tegorii vlivu s jejich zhodnocenim z hlediska vyznamnosti
pro cilovou hodnotu CMC laboratofte.

Tento dokument se bude vyuzivat pti posuzovani kalib-
racnich laboratofi jako informacni zaklad pro zhodnoceni,
zda laboratof spravné stanovila v§echny podstatné a neopo-
minutelné vlivy na nejistotu kalibrace. Cilem samoziejmé
je sjednotit pristup k rozpoctu nejistot a stanoveni CMC
a v budoucnu i v dalSich oborech kalibraci.

5 Literatura

[1] ILAC — BIPM Partnership. ILAC. [Online] [Citace:
5. Cervna 2018.] https://ilac.org/about-ilac/partnerships/
international-partners/bipm/.

[2] Policy Documents (P Series). ILAC. [Online] [Citace:
5. Cervna 2018.] https://ilac.org/publications-and-re-
sources/ilac-policy-series/.

[3] GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Me-
asurement. BIPM. [Online] [Citace: 5. ¢ervna 2018.]
https://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html.

[4] Dokumenty ke stazeni. CIA. [Online] [Citace: 5. Gerven
2018.] http://www.cai.cz/dokumenty.aspx.

[5] Dokumenty ke stazeni. CIA. [Online] [Citace: 5. Gervna
2018.] http://www.cai.cz/dokumenty.aspx.

[6] Posuzovani akreditovanych kalibra¢nich laboratofi.
UNMZ. [Online] [Citace: 5. &ervna 2018.] http:/www.
unmz.cz/urad/posuzovani-akreditovanych-kalibracnich
-laboratori.

[7] Dr. Ing. Radek Strnad, Ph.D, a dalsi. Teplota - jeji méteni

a aplikace. METROLOGIE. Tematicka pfiloha, 2018, 1.




METROLOGIE 3/2018

ZKUSEBNICTVI

NOVE ZKUSEBNIi PRISTROJE URCENE K TESTOVANI RUKAVIC

Lucie Svecové, DiS., Ing. Petr Nasadil

Textilni zkusebni ustav, s.p.

Uvod

Diky rozsahlé spolupraci s vyrobnimi podniky v ramci
klastru technickych textilii Clutex bylo mozné vyvinout
nové zkusebni pfistroje urcené k testovani ochrannych ru-
kavic proti mechanickym rizikim. Princip zkouseni a me-
todika vyhodnocovani vychazeji z technickych norem
CSN EN 388 Ochranné rukavice proti mechanickym rizi-
kim (Protective gloves against mechanical risks) z roku
2017, CSN EN 1082-3 Ochranné odévy - Rukavice a chré-
ni¢e hornich konéetin chranici proti fiznuti a bodnuti ruc-
nimi nozi - Cast 3: Zkouska narazovym fezem pro textilie,
usné a jiné materialy. ( Protective clothing — Gloves and
arm guards against cuts and stabs by hand knives — Part 3:
Impact cut test for fabric, leather and other materials) z roku
2001. V soucasné dob¢ vyvijime nové zkuSebni zafizeni na
testovani tepelné odolnosti rukavic dle technické normy
CSN EN 511 Ochranné rukavice proti chladu (Protective
gloves against cold) z roku 2006.

2. Popis zkuSebnich zarizeni
2.1 CSN EN 388 Ochranné rukavice proti mechanickym

rizikim, ¢lanek 6.2

ZkuSebni zafizeni je sestaveno ze zkuSebniho sto-
lu, ktery umoznuje stiidavy horizontalni pohyb kruho-
vé otacejici se Cepele. Horizontdlni pohyb je v délce
50 mm a d&epel se ota¢i ve sméru opacném k tomuto
pohybu. Vysledna sinusoidalni nejvyssi feznd rychlost
cepele dosahuje maximalné (8,0 + 2,0) cm/s. Celkova
hmotnost ptisobici na ¢epel vyviji silu (5 + 0,05) N. Kru-
hova cepel je specifikovana prumérem (45 = 0,5) mm,
tloustkou (0,3 + 0,03) mm a celkovym thlem fezu 30° az
35°, materidlem je wolframova ocel o tvrdosti 700 HV az
720 HV. Kruhova cepel potfezava vzorek, ktery je uchy-
cen ve stahovacim ramecku a podlozen filtratnim papirem
(65,0 = 5,0) g/m?, hlinikovou folii o tloustce ptiblizné
0,01 mm a vodivou pryzi (tvrdost 80,0 £ 3,0 IRHD). Pfi-
stroj je vybaven pocitadlem cyklt a automatickym systé-
mem k zajisténi okamziku profiznuti.

Zkusebni vzorek o rozmérech 60 x 100 mm je uchycen do
upinaciho ramecku a umistén na zakladovou desku. Nosné
rameno nesouci kruhovou ¢epel je postaveno tak, aby ¢epel
byla v kontaktu se zkusebnim vzorkem. Po spusténi pfistroje
se ¢epel pohybuje vodorovné ve sméru vzorku. V okamziku
profezani se pristroj automaticky zastavi a je zaznamendn

pocet cyklu. Kazdy vzorek je 5x poiezavan. Ostrost ¢epele
musi byt pred kazdou zkouskou zkontrolovana. Profiznuti
kontrolniho vzorku se testuje pied a po kazdém porezani.
Pocate¢ni ostrost musi byt v rozsahu 0,8 az 1,4 cykld. Mezi
jednotlivymi dil¢imi pofezy pak hodnota ostrosti musi byt
v rozsahu 0,8 az 2,0 cyklt. Ke kontrole ostrosti ¢epele norma
stanovuje bavinéné platno se specifickymi technickymi para-
metry (pevnost v osnove / utku: min 1400n / 1100 N; tloust-
ka: (1,0 £ 0,1) mm; plo§na hmotnost: 530,0 g/m*+ 5 %; atd.).

Zkusebnim vzorkem je Sikmo vystiizeny pasek odebrany
z dlanové casti rukavice. Pokud je zkouSeny material slo-
zen z n€kolika nespojenych vrstev, zkousi se tyto vrstvy jako
celek spolecné.

Vystupem vySe popisované zkousky je hodnota indexu
stanovena z naméfenych dat dle vypocti uvedenych v nor-
m¢é. Koneéné zafazeni ochrannych rukavic do jednotlivych
urovni — tfid — provedeni ochrany je stanoveno na zaklad¢
souboru vystupti z testovani dle CSN EN 388 Ochranné
rukavice proti mechanickym rizikim (Protective gloves
against mechanical risks).

Obr. 1: ZkuSebni zafizeni dle CSN EN 388 Ochranné rukavice proti me-
chanickym rizikiim

Obr. 2: Pofezany zkusebni vzorek

2.2 CSN EN 1082-3 Ochranné odévy - Rukavice a chra-
nice hornich kon¢etin chranici proti Fiznuti a bod-
nuti ruénimi noZi - Cast 3: Zkouska nirazovym
fezem pro textilie, usné a jiné materialy

Zkusebni zatizeni pro zkousku narazovym fezem je
vybaveno beranem, ke kterému je uchycena cepel tak,
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li musi byt (100,0 = 10,0) mm nad urovni Spicky ce-
pele. Hmotnost celé sestavy beranu s cepeli musi byt
(110,0 £ 5,0) g. Tvrdost ¢epele, jeji tvar a rozméry jsou
stanoveny citovanou normou. Drzak vzorku je ulozen
na vodorovném rameni konéicim kruhovou narazo-
vou podlozkou s otvorem ve tvaru drazky, ktery je pro-
storem pro dopad cepele. Kruhova narazova podlozka
o pruméru (50,0 £ 1,0) mm a svislou vyskou pfiblizné
60 mm je vypouklého tvaru se zakifivenim o poloméru
(200,0 £ 5,0) mm. Osa drazky v narazové podlozce svira
s osou nosného ramene uhel (45,0 £ 5,0)°. Zkusebni vzor-
ky jsou umistény pies narazovou podlozku tak, aby cepel
profizla vzorek podél dlouhé osy, napii¢ vzorku a v uh-
lech 45° viic¢i témto smérum, a je zatizen silou 10 N. Vy-
stupem zkousky je primérna hodnota ze Sesti hodnot fezd.

Obr. 3: CSN EN 1082-3 Ochranné odévy - Rukavice a chrani¢e hornich
konéetin chranici proti Fiznuti a bodnuti ruénimi nozi - Cast 3:
Zkouska narazovym fezem pro textilie, usné a jiné materialy

2.3 CSN EN 511 Ochranné rukavice proti chladu,

¢lanek 5.5

ZkuSebni pfistroj na testovani tepelné odolnosti ru-
kavic dle vyse uvedené normy je ve fazi prvotniho testo-
vani. Pfistroj je urCen ke zkouseni konvenéniho chladu.
Vystupem zkousky je hodnota tepelné izolace. Tepelna
izolace rukavice je stanovena méfenim ptikonu potieb-
ného k udrzeni konstantniho teplotniho gradientu mezi
povrchem zahfivaného modelu ruky o skute¢né velikos-
ti a okolnim prostfedim. Navrh a konstrukce ruky musi
zajistovat stejnou konstantni teplotu na celém povrchu
modelu ruky obdobn¢ jako lidska ruka. Pfivod tepla musi
byt dostacujici k tomu, aby udrzel primérnou teplotu mo-
delu ruky v kazdé oblasti v rozsahu 30 °C — 35 °C pri
teploté okoli, kterd je nejmén¢ o 20 °C nizsi. Distribuce
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Obr. 4: Detail beranu s ¢epeli

tepla na povrchu modelu ruky musi byt rovnomérna bez
studenych nebo horkych mist. Teplota povrchu modelu
ruky se méfi pomoci snimact umisténych na povrchové
vrstveé tak, aby nepiekazely navleceni zkousené rukavi-
ce a zaroven umoznovaly reprezentativni méfeni teplo-
ty modelu ruky na vSech sledovanych oblastech — prsty,
dlan a hibet ruky.

Zavér

Vyvoj novych materiali a novych technologii zpracova-
ni zasahuje i do produkce ochrannych osobnich pomucek.
Tento vyvoj vyzaduje neustalé doplhovani a upfesnovani
zkuSebnich norem. Pfi souc¢asném trendu zvySovani ochrany
zdravi pti praci je nutné zlepSovat a rozsifovat moznosti tes-
tovani a kontroly ochrannych pracovnich pomtcek.

Textilni zkusebni ustav, s.p. se snazi cilené¢ rozsifovat
nabidku svych sluzeb, aby se mohl tGcastnit spole¢nych pro-
jektd a byl pfipraven nabidnout vyrobcim moznost testo-
vat jejich vyrobky. Pofizenim novych zkuSebnich pfistroja
v ramci klastru Clutex je nyni tato moznost v Ceské Repub-
lice dosazitelna.

Vyrobci mohou vyuzit i moznost certifikace svych
vyrobktl na zakladé¢ vysledki testovani.
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ZKUSENOSTI SE ZKOUSENIM SPECIALNICH TRUHLARSKYCH

VYROBKU — RAKVI

Ing. Pavel Rubas, Ph.D.

Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s.p.

Novelizace zakona ¢. 256/2001 Sb., o pohiebnictvi,
ktera probéhla v roce 2017, pfinesla nové vymezeni pojmu
,.konecna rakev* a zavazné pozadavky na mechanické vlast-
nosti rakvi. Nov¢ se za konec¢nou rakev dle § 2 odst. k) zako-
na ¢. 256/2001 Sb. povazuje pevn¢ zaviena rakev s lidskymi
pozustatky urc¢ena pro jejich pohibeni, vyrobena z dfevénych
desek nebo desek na bazi dfeva a spliyjici kritéria pevnosti
rakve pro pohtbeni nebo alespoii parametry ve shodé s ur-
¢enou normou, definovanou v § 4a zakona ¢. 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky.

V tomto smyslu je zajimavy osli mtstek mezi zakony, kte-
1y spojuje zakon o pohiebnictvi se zdkonem ¢. 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky, v aktualnim znéni.
Technické parametry rakvi, jez jsou v CR ,,uvadény na trh,
musi spliovat pozadavky pfislusnych norem, které noveliza-
ce jasné ucinila zavaznymi. V navaznosti na novelizaci jsme
v TZUS Praha, s.p. jiz v pololeti roku 2017 zagali zazname-
navat poptavky na posouzeni vlastnosti rakvi, riznych vyrob-
ct rakvi a pohfebnich tstavl. Nasledn¢ jsme na doporuceni
Asociace pohiebnich sluzeb v CR zavedli nékolik novych
zkusebnich postupli pro uspokojeni rostouci poptavky. Jak
Jjiz bylo naznaceno, rakve jsou, a¢ to zni morbidn¢, vyrobky
— specialni truhlarské. Marketingové poucky tvrdi, ze vyro-
bek je cokoli, co lze na trhu nabidnout, co ziska pozornost,
co muze slouzit ke spotieb¢, co mize uspokojit ptani nebo
potiebu. Obecna definice je naplnéna, nebot’ i vyroba rakvi
patii mezi velmi konkurenéni odvétvi, rakve jsou nabizeny
na spolecném trhu EU, logicky ziskavaji pozornost, slouzi ke
spotieb¢ a uspokoji ptani a potieby, byt’ v tomto pohledu po-
tieby posledni, protoze smrt je zcela piirozena soucast zivota
a spotfeba rakvi — vyrobkt je s ni spojena.

Po technické strance definuji kritéria rakvi pro pohtbeni
(do zem¢) a kremacnich rakvi nasledujici normy:

CSN 49 3160-1 Rakve — Cast 1: Obecné a mechanické
pozadavky a znaceni

CSN 49 3160-2 Rakve — Cast 2: Zvlatni pozadavky na
kremacni rakve

CSN 49 3160-3 Rakve — Cast 3: Zvlatni pozadavky na
rakve do hrobu nebo do hrobky

TZUS Praha, s.p. realizuje zkousky dfevénych rakvi
a rakvi na bazi dfeva vCetné vystaveni protokolu o zkous-
ce, ktery zcela pokryvaji pozadavky novelizovaného zakona
0 pohfebnictvi. Konkrétné se jednd o statickou zkousku
spodniho dilu rakve, dynamickou zkousku spodniho dilu
rakve a statické zkouSky celych rakvi. Byt jsme se v této
souvislosti setkali s negativnimi nazory, ze uz nevime, co
dalsiho si vymyslet, abychom naplnili zkuSebni a certifika¢ni
kapacity, je tfeba popsat divody zavedeni povinnych zkou-
Sek rakvi. Po Sestnacti letech stat (konkrétné Ministerstvo pro

mistni rozvoj) novelizoval zdkon o pohtebnictvi a fakticky
tim znesnadnil pouzivani nejlevnéjSich papirovych rakvi,
které musi byt nové tuzsi, aby mély Sanci projit predepsa-
nymi mechanickymi a dynamickymi zkouskami. Divodem
zavedeni tohoto pozadavku je hlavné zajisténi lidské dustoj-
nosti. Papirové rakve obecné nevydrzi tolik jako ty dieveéné.
Udajné byly zaznamenany piipady, kdy se dno papirové rak-
ve rozmocilo a neboztik vypadl na zem i pfes nepromokavy
papir na dné rakve. Lze chapat socialni aspekty, protoze nej-
levngjsi rakev z kartonu stoji okolo 600 K¢ a pfipomina kar-
tonovy obal na pracku. Kvalitni dfevéné rakve stoji nasobné
vic a pro kazdého z nas je citlivou a velmi intimni otazkou,
zda je materialové feSeni rakve podstatné, protoze rakev ve
veétsin€ piipadi skonéi v peci nebo v zemi. Specifickym pfi-
padem je pohibivani do hrobek, kde nema smysl diskutovat
o potieb¢ kvalitniho tvrdého dieva.

Na tivod do vlastni problematiky technickych pozadavki
na rakve je vhodné uvést, ze predmétné normy plati jen pro
rakve ze dfeva a z materiali na bazi dfeva. Neplati pro spe-
cialni rakve — sklenéné, kovové a zinkové vlozky do rakvi,
transportni rakve do letadel a vlakd, rakve do mrazicich boxa
arakve pro anatomicko-patologicky odpad. Normy se nezaby-
vaji vzhledem rakvi, jejich tvarem a zdobenim. Rakve se musi
vyrabét ze dieva ¢i materiali na bazi dieva s vlhkosti mensi
nez 15 %. Pouzité dievo musi byt bez chemickych ochrannych
prostiedkii. Jakost dfeva je pfisné definovana a musi byt ve
shodé s ustanovenimi CSN EN 942, coz znamené pozadavky
na omezeni poctu suki a jejich primér, vylouceni poskozeni
ambroziovym broukem, omezeni trhlin apod. Tyto parametry
jsou béhem zkousky ovéfovany vizualné.

Rakve se mohou téz vyrabét z laminované tfiskové desky,
pro niz plati CSN EN 14322, ze viech typu tidskové desky,
které splituji pozadavky CSN EN 312 a ze viech typd vy-
tlacné lisovanych tiiskovych desek, které splnuji pozadavky
CSN EN 14755. Akceptovatelnym materidlem jsou piekli-
7ované desky, které spliuji pozadavky CSN EN 636, dale
vlaknité desky, desky z orientovanych plochych tiisek (OSB),
desky z vrstveného dieva (LVL). Piijatelnym materialem je
vlnita lepenka (papirovy karton) o minimalni pevnosti v pra-
tlaku 1,8 MPa. Zajimavosti je, ze rakve se mohou vyrabét
i z ostatnich materiali na bazi dreva, které spliuji pozadav-
ky krematorii a pohiebist’ a pozadavky ptislusnych pravnich
predpisu (napt. 1ze vyrabét alternativni rakve z prouti).

A. Staticka zkouska spodniho dilu rakve
Spodni dil rakve se postavi na rovnou plochu a dno se
zatizi podle obr. 1a, 1b.
Kde 1 je délka dna spodniho dilu rakve (m),
Velikost zatizeni:

Q1=100N
Q2=1150N
Q3=250N

Celkem 1 500 N
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Obr. 1 a, b: Zatizeni spodniho dilu rakve

ZatiZeni se necha pusobit po dobu 5 dni. Po odstranéni
zatizeni se provede vizualni kontrola a zméii se spara mezi
dnem a bokem s pfesnosti na 0,1 mm ve vzdalenosti 1/2.

Pti zkousce nesmi dojit k mechanickému poskozeni dna
a nejvetsi naméefena spara mezi dnem a boc¢ni sténou nesmi
byt vétsi nez S mm.

B. Dynamicka zkouSka spodniho dilu rakve

Zkouska dynamickym namahanim spodniho dilu rakve
se provadi na zkuSebnim zafizeni umoznujicim dynamic-
ké namahani padem biemene o hmotnosti 30 kg z vysky
10 mm. Spodni dil rakve se umisti do zkusebniho za-
fizeni. Na stfed dna se umisti matrace o rozmérech
300 mm x 300 mm z PUR pény tloustky 50 mm a hustoty
30 kg'm~. Na geometricky stied dna piisobi volnym padem
bfemeno o hmotnosti m = (30 + 0,1) kg z vysky h = 10 mm
ptres podlozku priméru (250 £ 1) mm podle obr. 2a, 2b..
Pocet dynamickych cyklu je 50.

M

W —

lLo

2a
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Obr. 2a, b: Dynamicka zkouska spodniho dilu rakve

Obr. 3: Dynamicka zkouska spodniho dilu papirové rakve

Pfi zkousce nesmi dojit k mechanickému poskozeni dna
anejvetsi nametend hodnota spary mezi dnem a bocni sténou
nesmi byt vétsi nez 10 mm.

C. Staticka zkouska celé rakve
Zatimco u kremacnich rakvi Ize provést pouze statickou
a dynamickou zkousku spodniho dilu rakve, u rakvi do hrobu

Obr. 4: Staticka zkouska celé rakve



INFORMACE

METROLOGIE 3/2018

nebo hrobky je navic stanoven pozadavek na statickou
zkousku celé rakve. Na rakve do hrobky plati jesté dalsi
zvlastni pozadavky. Plast’ rakve do hrobky se musi vyrabét
ze dieva podle CSN 49 3160-1 ¢l. 4.1.1, a to jen z dfev tiidy
trvanlivosti 2 a 1 podle CSN EN 350-2. Z dfev b&Zné do-
stupnych v CR to je pouze jadrové dubové a jadrové akatové
dievo (bez béli). Nedilnou soucasti rakve do hrobky musi
byt nepropustna zinkova vlozka do spodniho dilu rakve.

Rakev do hrobu nebo do hrobky musi odolat zatizeni
1500 N.

Cela smontovana rakev se postavi na rovnou plochu.
Viko rakve se zatizi podle obr. 4.
Velikost zatizeni: Q =1 500 N

Zatizeni se necha pisobit na rakev po dobu 5 dni. Pfi
zkousSce nesmi dojit k mechanickému poskozeni vika a nej-
vEtsi naméfend spara mezi horni a dolni ¢asti rakve nesmi
byt vétsi nez 5 mm (obr. 5).

Obr. 5: Méfeni spary po zkouSce

LR 4

CSN EN ISO/IEC 17025:2018

PRIBEH TVORBY JEDNE NORMY

D. PoZzadavky na spravné znaceni rakve jako
vyrobku

Kazda rakev musi byt znacena na vnitini strané u velké-
ho ¢ela vika. Znac¢eni mize byt na vlepeném Stitku, vytisténo
nebo jinak Citelné a nesmazatelné vyznaceno. Znaceni by
m¢élo obsahovat alespon tyto Gidaje: nazev a adresu vyrobce,
rok vyroby, odkaz na pfislusnou ¢ast normy, tj. pro kremac¢ni
rakev: CSN 49 3160-1; CSN 49 3160-2; pro rakev do hrobu
nebo do hrobky: CSN 49 3160-1; CSN 49 3160-3; pro rakev
do hrobu nebo do hrobky nebo kremacni: CSN 49 3160-1;
CSN 49 3160-2; CSN 49 3160-3.

Zavér — poznatky

Z vétsi série dosud provedenych zkousek 1ze konstatovat,
ze statické a dynamické pozadavky jsou pro dievéné rakve
a rakve na bazi dieva pomérné snadno dosazitelné. V nasi
zkusebné dosud nebyl dosud zaznamenan zadny typ rakve,
ktery by nevyhovél pozadavkiim norem fady CSN 49 3160.
U statickych zkousek nebylo zaznamenano zadné mecha-
nické poskozeni dna a nejvétsi naméfend spara mezi dnem
a bo¢ni sténou byla 1,5 mm, coz s velkou rezervou spliuje
pozadavek 5 mm. U dynamickych zkousek téz v zadném
pripadé nedoslo k mechanickému poskozeni dna a nejvét-
$i naméfena hodnota spary mezi dnem a bo¢ni sténou byla
3 mm, pozadavek na max. 10 mm byl proto s velkou re-
zervou vzdy splnén. Kritizované vicevrstvé kartonové (pa-
pirové) rakve prosly statickymi a dynamickymi zkouskami
s fadove srovnatelnymi vysledky jako rakve dievéné, a tak
nezbyva na zavér nic jiného nez prosté konstatovani, ze
viechny rakve dosud vyzkousené v TZUS Praha. s.p. spliiu-
ji pozadavky novelizovaného zakona o pohfebnictvi a lze je
v tomto smyslu povazovat za kvalitni vyrobky. Do budouc-
na mohou byt zajimavé kontrolni ndkupy Ceské obchodni
inspekce za ucelem ovéteni, zda vSechny rakve uvadéné na
trh v CR maji po¢ateéni zkousku typu a zda kvalita pribéz-
né vyrabénych rakvi je stale odpovidajici.

¢

Ing. Gabriela Simonova

Cesky institut pro akveditaci, o.p.s.

Technické normy jsou celosvétové vyuzivany za uce-
lem sjednocovani postupt a procest, zjednoduseni proka-
zovani kvality a kompetence a usnadnéni komunikace za-
kaznikt s dodavateli produktt a sluzeb. Na rozdil od norem
specifickych pro jednotlivé produkty a sluzby, jsou normy
deklarujici pozadavky pro zavedeni systému kvality Siroce
vyuzivané pro celou fadu oborG a odbornosti. Neni tedy
divu, ze uvést v zivot normy, které jsou v celosvétovém

mefitku tak hojné vyuzivany, znamena spoustu casu a pra-
ce pro vSechny zainteresované strany.

Od pocatku

Vice nez 640 Ceskych kalibracnich a zkusebnich labo-
ratoii akreditovanych Ceskym institutem pro akreditaci,
o.p.s. (dale jen CIA) jiz delsi dobu oéekéavalo vydani revi-
ze normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Po nékolikaleté
praci zastupct CIA v pracovni skupiné ISO CASCO/ WG
44, ktera normu od roku 2014 vytvarela a jejich aktivni
ucasti v rozsahlém celosvétovém piipominkovém fizeni,
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byla v listopadu 2017 vydana ISO/IEC 17025:2017 v an-
glickém originadlnim znéni. Béhem tii mésicti byl Centrem
technické normalizace CIA za Glasti pfipominkovateli
z fad pracovnikd CIA i §iroké odborné veiejnosti zpraco-
van Cesky preklad normy, aby mohla v dubnu 2018 vyjit
CSN EN ISO/IEC 17025:2018 v ¢eském jazyce.

Diky vcasnému vydani ¢eského ptekladu nedoslo k za-
sadnimu zkraceni tfilet¢ého pfechodného obdobi, jehoz
zacatek je datovan vydanim originalu ISO normy.

Harmonizace

Tim tkol pro Cesky akreditacni organ zdaleka neskon-
&il. Vybrani pracovnici CIA se Giéastnili $koleni pro $kolitele
personalu akreditacnich organti potfadanych EA na trovni
Evropy a APLAC na mezinarodni Grovni. Cilem vSech téch-
to Skoleni byla harmonizace nové definovanych pozadavk,
coz je v odlisnych podminkach a pravnich prostiedich tolika
statti velmi komplikovana zalezitost.

Informace zakaznikim

Rika se, 7e §tésti pieje pfipravenym a néco na tom
bude. Diky tomu, ze v porovnani s dal§imi evropskymi
staty byla ze strany CIA vénovana revizi normy zvlastni
pozornost a péce uz v dobé¢ jeji tvorby, zaujali jsme v me-
zindrodni spolupréaci pozici téch nejlépe pripravenych.
V dobé¢, kdy byl dokonéovan picklad normy do ¢eského
jazyka, bylo uz s obsahovymi zménami v norné¢ sezname-
no vice nez 700 pracovnikl laboratofi, kteti byli ucastni
celkem tfi maximalné naplnénych seminafii poradanych
v Praze i v Brng¢.

Skoleni personalu

Soubézné s aktivitami pro nase klienty zaroven pro-
bihalo $koleni personalu CIA a to jak vlastnich zamést-
nancd, tak nasich poéetnych externich spolupracovnika.
Celkem devét termind Skoleni pro externi odborné posu-
zovatele si vyzadalo mnoho Casu a kapacit naSich kme-
novych zaméstnanct. Vysledkem tohoto maximalniho
nasazeni je skutecnost, ze 1. 5. 2018 tj. v prvni den ucin-
nosti CSN EN ISO/IEC 17025:2018 je CIA kompletn&
pripravena posoudit zadatele o akreditaci dle revidované-
ho znéni normy.

Zmény v normé

Otazkou na misté je, na co ze padlo tolik vynalozené
energie. Neboli, co je v ocekavaném dokumentu skutecné
nového? Pokusim se o struény popis téch nepodstatnéjsich
zmen.

Revize normy je v porovnani s pivodnim dokumentem
zkratil zhruba o pétinu, kompletné byla zménéna struktura
apredev§imdoslok zdsadnimu posunu filozofie popisu jed-
notlivych poZzadavku. Terminologie a struktura je shod-
na s ramcovymi normami a normami posuzovani shody,
coz uvitaji laboratofe pracujici ve vicevrstevném systému
managementu kvality (napf. ISO 9001+ ISO/IEC 17025).
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Norma je ¢tiva, logicky ubiha podle ptirozeného chodu
laboratorniho procesniho modelu od pfijeti objednavky,
pres vzorkovani, vybér metody a zajisténi kvality vysled-
kt, az po vydani protokolu nebo kalibra¢niho listu. Na
zéklad¢ dlouhodobych zkuSenosti byly vyjasnény a lépe
definovany nékteré pozadavky. Mohu zminit naptiklad
pozadavky na vyroky o shod¢ se specifikaci, vysledkové
listy nebo dnes hojné pouzivané laboratorni informacni
systémy.

Pfedmétem obav akreditovanych laboratoii se naopak
mize stat zavedeni pozadavku zvaZovani rizik a vyhleda-
vani prileZitosti ke zlepSeni, ktery bude laboratof muset
zakomponovat do svych nastavenych systémd manage-
mentu kvality. Je pravdou, ze bude pro pracovniky labora-
tofi naprostou nutnosti se v této oblasti alespon minimalné
vzdélat, pochopit pozadavek v kontextu specifickych ¢in-
nosti konkrétni laboratofe a odbornosti a vybrat si srozu-
mitelny ndstroj pro pravidelné vyhodnocovani. Na druhé
stran¢ je mozné se na aplikaci fizeni rizik divat zarovei
jako na benefit, na moznost mit vétsi prostor a svobodu pfi
plnéni pozadavkl zaloZzenou na podlozenych a odivodné-
nych rozhodnutich.

DalSi vyzvy

Nastald zména normy se pii implementaci netykd vy-
hradné posuzované strany — zkuSebnich laboratofi. Zacle-
néni pozadavki na fizeni rizik klade také zvySené naroky
na stranu posuzujici — posuzovatele systému managementu
kvality. Schopnost byt otevieny viici argumentaci labora-
tofe a rozhodny v pfipadé vyjadieni shody nebo neshody
s pozadavkem normy bude jednou z naplni dalSiho vzdéla-
vani pracovnika CIA v ramci prechodného obdobi.

Bez obav

Z mého pohledu neni zména normy pro fungovani akre-
ditované laboratofe nijak zasadné dramaticka. Také analy-
zu rizik laboratofe bézn¢ vyuzivali, aby se na jejim zakladé
mohli pracovnici kompetentné rozhodovat. Je tieba jen tato
rizika pojmenovat, zaznamenat a zvolit vyhodnoceni, kte-
rému budou pracovnici rozumét a ze které¢ho lze vychazet
v dal$im obdobi pfi planovani zlepSovani.

Implementace

K dosazeni bezproblémového ptrechodu na novou nor-
mu mohu doporuéit akreditovanym laboratofim tyto za-
kladni kroky. Jako prvni si dikladné prostudujete znéni
nové normy a oznacte si pozadavky, které podle vas ve
svém jiz nastaveném systému nespliiujete. Podle rozsahu
téchto zmén naplanujte termin piechodu v ramci akreditac-
niho cyklu. Nasledné zaved'te zmény do stavajiciho systé-
mu podle navrzeného harmonogramu respektujiciho termin
prechodu. Po implementaci nezapomenite provést interni
audit ke kontrole plnéni pozadavkl nebo vyuzijte dotaznik
pro zadatele o posouzeni dle nové normy na webu CIA. Na-
konec podejte zadost o preposouzeni dle CSN EN ISO/IEC
17025:2018 - normy, na kterou jsme s napétim tak dlouho
cekali.
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INFORMACE O CLENSKE SCHUZI A 56. KONFERENCI CESKEHO

KALIBRACNIHO SDRUZENI (CKS, z.s.)

Ing. Jifi Kazda
CKS

Ceské kalibraéni sdruzeni je zajmo-
vym sdruzenim vSech zajemct o metrolo-
gii. Hlavnim cilem sdruzeni je dvakrat ro¢né, na jaie a na
podzim na odbornych konferencich informovat zajemce
o problematiku méfeni, podnikové metrology, pracovni-
ky kalibracnich laboratofi a vSechny dalsi zajemce o no-
vinkach a novych pozadavcich vyplyvajicich z pravnich
a technickych ptedpist v referatech, které prednaseji ve-
douci pracovnici UNMZ, CMI a CIA a umoZnit pracovni-
kim z praxe i osobni a neformalni setkani s t€émito pracov-
niky. CKS potada podle potieby a podle zajmu metrologii
z praxe 1 dalsi odborné seminafe zamétené na jednotliva
odvétvi a obory méfeni. Tyto seminafe byvaji doprovazeny
vystavkami a prezentacemi firem vyrabéjicich a dodavaji-
cich metrologicky hardware a software a v pripadech, kdy
je to mozné, praktickym ukazkami kalibraci. Sdruzeni ma
dlouhou tradici ¢innosti delsi nez ctvrt stoleti. Pocet Cle-
nd sdruzeni ptesahuje 100. SdruZeni je ¢lenem Evropské
organizace kalibrac¢nich laboratofi Eurocal a ma uzavienu
dohodu o spolupraci s Kalibra¢nim sdruzenim SR v Brati-
slavé (KZSR) pro koordinaci ¢innosti, vyménu zkusenosti
a osvédéenych prednasek a spole¢né poradani akci v oblas-
ti metrologie.

V ramci Sdruzeni plsobi sekce pro tachografy. Jejimi
Cleny jsou prevazné autorizovana metrologicka stfediska
pro ovétovani tachografli, autorizovani prodejci tachografi
a dalsi subjekty zabyvajici se problematikou autodopravy.
Rozsahem své ¢innosti tato sekce poskytuje informace nejen
k problematice ovérovani tachografi, ale i k bezpe¢nosti do-
pravy obecné. V této sekci pusobi rovnéz lektofi se znalosti
problematiky silni¢ni dopravy v EU.

Jarni konference Ceského kalibraéniho sdruzeni je spo-
jena se schiizi spolku. Na této schtizi spolku byli ¢lenové
informovani o ¢innosti v uplynulém roce. Dale byla piedne-
sena zprava o hospodateni a zprava revizni komise. Ze zpra-
vy revizni komise vyplyva, Ze nebyly zjiStény nedostatky.
ProtoZe ¢lenové revizni komise ukonéili ¢innost v CKS, pro-
béehla volba nové revizni komise. Na zaver schiize spolku byl
prednesen plan ¢innosti pro dal$i obdobi a navrh usneseni,
které bylo ¢leny schvaleno.

56. konference se tradi¢né konala v hotelu Skalsky
Dvir, Lisek u Bystrice nad Pernstejnem ve dnech 16. a 17.
5. 2018. Konference byla zaméfena na informace o akredi-
taci dle revidované normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018,
na metrologii tlaku, hmotnosti a teploty a dale na zkouseni
a oveéfovani tachografii. Specialni soucasti konference byla
diskuse nad dotazy vznesenymi k CIA.

Dopoledni spolecnou ¢ast jednani zahdjil Ing. Zbynék
Veselak, feditel odboru metrologiec UNMZ s refereatem
na téma Aktualni informace z UNMZ. Informoval
o zéavérech z 52. zasedani OIML, které se konalo v fijnu
2017. Déle referoval o ¢innosti CEN-CENELEC, ktery
vytvaii a reviduje EN normy, vyhlasce k zéonam tiho-
vého zrychleni, nové vydanych norem v ceském jazyce
CSN EN ISO 17034 a CSN EN ISO/IEC 17025:2018.
Dale informoval i o zfizeni Ceské agentury pro standar-
dizaci (CAS), ktera ptevzala od UNMZ viechny &innosti
souvisejici s tvorbou, vydavanim a distribuci technic-
kych norem.

Nasledovalo vystoupeni Ing. Milana Badala, naméstka
teditele CIA, s prednaskou na téma Aktuality z oblasti
akreditace. Hlavni byla informace o postupu posuzovani
dle novelizované normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.
CIA se dale pfipravuje na evaluaci EA a v leto§nim roce
bude fesit i ukoly programu rozvoje metrologie zamétené
na prabézné sjednocovani stanoveni CMC v oboru méfe-
ni tlaku a objemu.

Dopoledni spolecny program byl zakoncen ptispévkem
na t¢éma JCGM 106 Vyhodnocovani namérenych dat -
role nejistoty méreni pii posuzovani shody ve vazhé
na novou verzi normy 17025 — prednasejici RNDr. Pa-
vel Klenovsky, generalni feditel CMI Brno. Bylo probra-
no hodnoceni rizik jak z hlediska vyrobce tak i z hlediska
spotiebitele a také jak k této otazce pristupovat v kalib-
racnich laboratofich.

Odpoledni program po schtizi spolku zahajil Ing. Jaroslav
Mucha, CMI s piispévkem na téma K¥iZové porovnani
pozadavkii staré a nové normy CSN EN ISO/IEC
17025. Vénoval se podrobné novym ¢astem v novelizo-
vané norm¢ a srovnani pozadavki.

RNDr. Simona Klenovska, CMI Brno, informova-
la o planu organizace mezilaborratornich porovnani
(MPZ) v ¢innosti CMI — plan a realizace v roce 2018.
Ucastnici byli seznameni s jednotlivymi planovanymi
MPZ v r. 2018 a neékterymi vysledky z ukonéenych po-
rovnani.

Ing. Martin Matus, CIA prosel podrobné nové PoZa-
davky na systém managementu v CSN EN ISO/IEC
17025:2018

Zaver prvniho dne byl vénovan Odpovédim na piedlo-
7ené dotazy a diskuzi se zastupcem CIA. Ing. Martin
Valenta, CIA odpovidal jak na pfipravené dotazy, tak i na
dalsi dotazy od ucastnikd. Tato diskuze probihala indivi-
dualng i po skonceni programu prvniho dne konference.

Druhy den zah4jil Ing. Zden¢k Faltus, BD Sensors, s.r.0.
s prispévkem na t¢éma Harmonizace posuzovani akre-
ditovanych kalibra¢nich laboratofi tlaku, zavéreéna
zprava tkolu ¢. 600-PRM-Z001-09 z pohledu roku
2018. Vyhodnotil, co se povedlo realizovat a co se zmé-
nilo za obdobi od feseni tikolu.
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e Lukas Béhal, CMI Jihlava se vénoval Vlivu zmagneto-
vanych zavazi na spravnost vaZeni a riziku moZnosti
poskozeni vah.

e Ing. Pavel Vejchoda piednesl ptispévek na téma Prak-
tické vyhledavani a feSeni rizik v laboratofi (viz. dalsi
¢lanek).

e Poslednim vystoupenim byl piispévek kolektivu primar-
ni laboratote teplot CMI Praha, ktery piednesl Dr. Ing.
Radek Strnad PhD., na téma Vypocet CMC pro veli¢inu
teplotu s ohledem na jeji poZadovanou velikost, coz
byly vlastné zavéry ukolu PRM. Byly zdiraznény vlivy,
které musi laboratofe pfi stanovovani nejistot v oboru
méfeni teplot vzit do uvahy.

Po schiizi spolku sdruzeni tcastnici sekce tachografy
meéli samostatny program, ktery zahajil odborny garant-
-sekce tachografy, pan Pavel Soucek. Ptivital ucastniky,
které seznamil s programem a s nepatrnymi zménami na-
zvi jednotlivych prednasek. Poté nasledovala jednotliva
vystoupeni:

e Ing. Jifi Novotny z Centra dopravniho vyzkumu Brno,
uvedl prispévek na téma Provadéci naiizeni komise
(EU) 2018/502, kterym se méni provadéci natizeni (EU)
2016/799, kterym se stanovi pozadavky na konstrukei,
zkouseni, montdz, provoz a opravy tachografii a jejich
soucasti.

e Lukas Rutar, CMI Brno, pokradoval piispévkem Postup
zkouSeni pri ovérovani analogovych a digitalnich
tachografi dle MP 018-17 a piislusnych OOP. Ten-
to metrologicky ptedpis (dale jen ,,MP*) navazuje jako
provadéci technicky dokument na opatieni obecné po-
vahy (OOP-C042-14 a OOP-C062-15. Cilem tohoto MP
je shromazdit v jednom dokumentu vSechny relevantni
informace potiebné pro vykon ovétovani tachograft.

e Mgr. Jakub Sobéslav, uvedl pfispévek Inteligentni
tachograf — novinky a zmény v ovéiovani. Nastup
inteligentnich tachografii se dotkne vSech — fidicu, firem,
pracovniki AMS i kontrolnich organi. Byl probran
predevsim dopad na AMS, nebot’ téch se zmény dotknou
nejcitelnéji. Kromé financni zatéze v podobé nakupu
nového vybaveni jde také o zmény v postupu ovéfovani
tachografii.

e pplk. Ing. Ale§ Maxa, rada RSDP PP CR, prezentoval
prispévek na téma Informace o dopravnich nehodach
a manipulace s tachografy — problematika socidlnich
piredpisii. Ucastnici byli informovani o praktickych zjis-
ténich kontrolnimi organy.

e Prvni den byl zakoncen diskuzi.

e Druhy den odborné sekce tachografy zahajil Ing. Karel
Jelinek, na téma Piiloha 1C (EU 2016/799) a aktuali-
zace 1C.

e V prispévku Pozadavky AMS k teSeni a diskuzi
vystoupil se svym Jan Hlavaty ze spol. TACHTEK
Solutions, Brno.

e Druhy den jednani sekce tachografy ukoncil Ing. Vla-
dimir Plsek z firmy MeTeKa, s.r.o. na téma Metodika
zkousSeni/kalibrace ziaznamniku teplot pouZivanych
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PFi transportu potravin. Tato metodika vznikla v ramci
ukolu programu rozvoje metrologie jako reakce na neu-
spokojivy stav v CR v napliiovani , Natizeni komise (ES)
¢.37/2005 o sledovani teplot v pfepravnich prostiedcich,
uloznych a skladovacich prostorech pro hluboce zmraze-
né potraviny urcené k lidské spotiebé* a dale ,,Dohody o
mezinarodnich ptepravach zkazitelnych potravin a o spe-
cializovanych prostfedcich uréenych pro tyto prepravy
(ATP) Sb.m.s. ¢.32/2016*.

e Nasledovala spolecna diskuze a bylo ukonceno jednani
v sekei tachografii na 56. odborné konferenci CKS.

Shrnuti, diskuze a zavér jednani sekce tachografi

Rada piednesenych piispévkil opétovné zdtraznila nut-
nost udrzovani a zvySovani odbornosti zaméstnancti AMS,
vyvolanou neustalymi zménami piepisi pro tachografy
a inovacemi konstrukce tachografti i postupi jejich kontro-
ly, rozvijejici se spolupraci s kontrolnimi organy v oblasti
dopravy, prohloubeni vzajemné spoluprace pii odhalovani
podvodut s digitalnimi tachografy. Zaroven vznikd nutnost
reagovat na ochranu osobnich udaji fyzickych osob, tzv.
GDPR, s platnosti od 25. 5. 2018.

Predbézny termin kondni podzimni 57. odborné konfe-
rence CKS je ve dnech 7. 11. a 8. 11. 2018., Bude sec tra-
di¢né konat v Hotelu Skalsky Dvir v Lisku u Bystfice nad
Pernstejnem.

Podrobna nabidka viech akci CKS je trvale k disposici
na webové strance CKS, www.cks-brno.cz.

Na téchto strankach naleznete rovnéz informace o pod-
minkach &lenstvi v Ceském kalibraénim sdruzeni, kontakt je
e-mail: cks-brno@yvolny.cz.
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V nasi stalé nabidce najdete vice nez 300 rlznych druhu kalibraénich znacek
a S§titka, které jsou neustale skladem. Standardni expedice skladovych
znacek je 1 - 3 dny. Podle pozadavku muze byt vétSina znacek opatfena
logem, QR kédem, pfipadné identifikacni znackou Vasi spole¢nosti.

Pokud pozadovanou znacku nenajdete v nasi nabidce, poSlete nam i jen
rukou provedeny nakres a obratem Vam zasleme cenovou nabidku a vypra-
cujeme grafickou podobu

znacky.

Vyrobou kalibraénich zna-
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pozadavek, ktery bychom

nebyli schopni spinit k plné
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V PDF
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Tistény katalog znacek
Vam zasleme na vyzadani,
nebo si jej mizete stahnout na
www.kalibracky.cz ve formatu pdf.

OPRAVA

Pies 300 druhu kalibraénich znacek
ze zakladni nabidky
nakoupite pohodiné od stolu

v E-shopu
na www.kalibracky.cz.
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