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Metricka konvence jiz v dob& svého podpisu ustavila ra-
mec pro globalni spolupraci ve véd¢ o méfeni a v jejich pri-
myslovych, obchodnich a spolec¢enskych aplikacich. Cilem
byla a je celosvétova jednotnost méteni, a tento cil zlistava
dnes stejné dulezity jako v roce 1875. Soudobé prostiedky
poskytuji k jeho dosazeni nebyvalé moznosti, ale i vyzvy.

Digitalni doba (éra) neni ve skuteCnosti fenoménem
pravé téchto let; souc¢asna revolu¢nost spo¢ivd v masovém
nasazeni digitalizace v nejrtiznéjSich oborech a v rostouci
rychlosti inovaci. Pfitom se véci rodily jiz v dob& minulych
generaci, po¢inaje praci filosofli a matematiki na Ciselnych
soustavach, pres kricky a posléze kroky ve vyvoji pocitacii,
v rozvoji metod prenosu signalii od amplitudovych modula-
ci k digitalni televizi a rozhlasu, k internetu nebo chytrému
telefonu... Tento vyvoj byl ¢asto podminén vyvojem zcela
revolué¢nich technologii — 1ze vysledovat cestu od reléovych
systémi pres elektronky, tranzistory az k integrovanym
obvodiim a mikropoc¢itacim. Soucasné probihal a probiha
vyvoj programového vybaveni, software. V méfici techni-
ce a v metrologické praxi nasla uplatnéni digitalni (tehdy se
spise tikalo ¢islicovd) zafizeni uz v Sedesatych letech minu-
Iého stoleti; vzpometime tieba popularni ¢islicovy voltmetr
MTI100 a postupné, zpocatku klopotné, nasazeni pocitact
pro fizeni méficich systémi a pro zpracovani dat.

Soucasnym trendiim digitalizace vénuji pozornost i vr-
cholné organy metrologie, Mezinarodni urad pro vahy a miry
(BIPM) a Mezinarodni tfad pro legalni metrologii (BIML).
Témto otazkam je vénovan uvodni text pro letosni Svétovy
den metrologie (Martin Milton, feditel BIPM a Anthony Do-
nnellan, feditel BIML).

Jednim ze zékladnich kament digitalni transformace je
oteviena a transparentni vymeéna informaci. Kdykoli jsou
informace potfebné, musi byt snadno dohledatelné a snad-
no pristupné ve formatu, ktery je interoperabilni a opako-
van¢ pouzitelny. Data, kterd spliiuji tyto pozadavky, jsou
nyni znama jako ,fair“ — tedy ,,spolehliva®. Takova data
potom lze uznat za diivéryhodna a mohou podpofit postupy
otevienych dat.

Aby se dosahlo nejvétsi ucinnosti, s jakou jsou informa-
ce pouzivany v novém digitdlnim svété, je nezbytné, aby
vSechny zdroje informaci byly nejen citelné pro ¢lovéka,
ale také dostupné ve formatech, které mohou byt cteny
stroji. V takovém ptipadé by na né¢ mohly reagovat i stroje
a mohly by byt pouzity jako zaklad pro nové aplikace umée-
1¢é inteligence.

Prilezitosti, které prindsi digitalni transformace, budou
realizovany rychleji, pokud bude mozné prizptisobit global-
ni infrastrukturu kvality tak, aby podporovala a vyuzivala
nové digitalni technologie, které generuji a vyuzivaji data,
ktera jsou ,,fair”. Mezi tstfedni slozky narodni a mezinarod-
ni infrastruktury kvality patii i metrologie — véda o méfeni
a jeji aplikace, ktera jiz za¢ina podporovat pozadavky nové
digitalni ekonomiky.

Ukazkovym prikladem opatfeni na podporu digitalni
transformace je prace CIPM na vyvoji digitalniho ramce SI.
Tento ramec bude zaloZen na zakladni reprezentaci SI, v¢et-
né dohodnutych formatt pro zékladni datové prvky véetné
hodnot, jednotek a nejistot na zakladé brozury SI. Umozni
implementaci novych sluzeb NMI, BIPM a souvisejicimi or-
ganizacemi, které nejlépe vyuziji oteviené datové formaty,
softwarové nastroje a sluzby, které stavi na zakladni repre-
zentaci Sl. Takové sluzby umozni, aby data byla k dispozici
pro analyzu, zlepsi se kvalita tidaji a jejich transparentnost.
Vysledkem digitalniho ramce SI budou nové digitalni apli-
kace, vyvinuté a nasazené v $ir$i metrologické komunité a ve
vyzkumnych oborech.

Uplatiiovani ramcd pro digitalni méfeni na pramysl
a spotiebitele je nedilnou soucasti inkluzivni a diivéryhodné
digitalni transformace. Zaclenéni digitalnich principi a po-
stupli do dokumentarnich norem a technickych predpisti od
samého pocatku je oblasti, kterou OIML zkouma.

Digitalni certifikat shody, ktery dodrzuje zasady ,.fair,
je soucasti tohoto vieho. Digitalni transformace metrologie
muze nasi komunité pt¥inést mnoho vyhod. Mlze napiiklad
urychlit uvedeni produktd a sluzeb méfeni na trh a zkratit
zpozdéni spojenda se schvalovacimi procesy. To zase prispi-
va k inovacim, agilit¢ produktd a udrzitelnosti. Tolik citace
textu BIPM a BIML.

Mezi hlavni sméry inova¢niho procesu patii dnes di-
gitalizace vyroby a digitalizace kontroly kvality. Jednim
z pouzivanych a rozvijejicich se procesti je 3D skenovani.
Tomu je, jako soucést pfipominky Svétového dne metrologie
2022, vénovan i nasledujici ¢lanek.
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VYUZITI 3D SKENOVANI NEJEN PRO KONTROLU KVALITY

doc. Ing. Radomir Mendricky, Ph.D.

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich
systéemit a automatizace

Uvod

Kontrola jakosti vyroby je bezesporu dtilezitym fakto-
rem kazdého vyrobniho podniku. Az doneddvna probiha-
lo méfeni rozmérové a tvarové presnosti soucasti v pri-
myslové praxi nejcastéji konvené¢nimi metodami, tzn.
naptiklad dotykovym zpisobem pomoci soufadnicovych
meéficich stroji (zkratka SMS, nebo CMM). Tato zatizeni
sice stale poskytuji jedny z nejpresnéjSich vysledkd, ne
vzdy je vSak mozné je ucelné pouzit. Jednim z moznych
uskali mtize byt méfeni tvarové slozitych ploch,
kde nardzime na principiadlni omezeni zptisobu
ziskavani soufadnic bodl témito ptistroji. Dal-
$i nevyhodou kontaktniho zpisobu kontroly je

Oblasti vyuziti 3D skenovani

Bezkontaktni 3D skenery se v soucasnosti vyuzivaji
k relativné presné, a predevsim rychlé digitalizaci fyzic-
kych objektl o velikosti milimetrti az metr( a prenosu je-
jich tvaru do virtualniho pocitacového prostiedi. V ném
je mozné modely déle editovat, vyhodnocovat, modelovat
¢i archivovat. Vystupem procesu skenovani jsou v prvni
fazi body na povrchu skenovaného objektu, o vypocita-
nych soutadnicich X, Y a Z, tzv. mrak bodii. Z ného je
dale mozné vypocitat tzv. polygondlni sit (neboli mesh,
znamé také jako format STL). Pfima prace s t€émito mo-
dely je vS8ak vzhledem k objemu a formatu dat ve vétsiné
CAD/CAM softwarech komplikovana az nemozné. Pro

Noye
Tvarova technologie
naroénost (3D tisk,
vyrobku plastove

Ovliviuje zpusob

problematické méfeni poddajnych téles, kdy vylisky) méfeni (kontroly)
muze po najeti méfici sondy a jejim mechanic-
kém dotyku dojit k deformaci mé&keného télesa, F‘;f;;';-: Automatizace

¥ .

a tak ke zkresleni vysledki méfeni. inovac TISTEn

Nejen z tohoto d@vodu jsou v pramyslu
v soucasnosti konvenéni zplsoby méfeni stéle
¢astéji nahrazovany nebo dopliiovany specialni-
mi bezkontaktnimi méficimi systémy, nazyva-
nymi jako 3D skenery. Tato zafizeni vyuzivaji
pro ur¢eni soufadnic bodl v prostoru nékolika
zékladnich principi. NejpouzivanéjSimi jsou
pasivni nebo aktivni triangulace anebo opticka
interferometrie. 3D skenery umoziuji ptevést
fyzicky realny tvar objektu do podoby pocitaco-
vého virtudlniho 3D modelu. Vystupem procesu
skenovani tedy nejsou soufadnice pouze jednot-
livych diskrétnich bodi jako u kontaktni meto-
dy, ale komplexni popis celé soucasti ve formé
velkého mnozstvi povrchovych bodu.

Zplsob méteni se s postupem doby vyviji.
Kromé¢ presnosti je volba vhodné kontrolni me-
tody ovlivnéna i dal§imi faktory, jako je rych-
lost meéteni, potfeba kontroly tvarové slozitych
ploch, automatizace celé¢ho kontrolniho procesu
atd. (obr. 1) [1]. V ptipad€, ze ma model vy-
tvofeny digitalizaci slouzit k inspekci (kont-
role) jakosti vyroby, je nutné zajistit, ze bude
co nejptesnéjsi ,,virtualni kopii* realné¢ho dilu.
Toho docilime pouze vybérem vhodného zafi-
zeni a dodrzenim spravnych postupti a strategie
pfi samotném skenovani. Pro korektnost celého
procesu inspekce a dosazeni spolehlivych vy-
sledkl jsou ale nemén¢ dulezité i dalsi kroky
inspekce, do nichz lze zahrnout napf. editaci
modelu, jeho vyrovnani v ramci soufadného
systému a zplsob vypoctu inspekénich prvki
nebo toleranci tvaru a polohy.

Obr. 1: Trendy ovliviujici volbu métici metody

Cylinder 2
[ Nominal  Actual Dev. Check
@ +45.00 +45.02 +0.02 -
0.03 HE

Obr. 2: Barevna mapa odchylek (nahote), inspekéni fez, rozmérova inspekce valcovych
elementt (dole)
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editaci, inspekci nebo nasledné modelovani (reverzni in-
zenyrstvi) se proto vyuzivaji specializované, pro tyto ucely
specificky vyvinuté programy [2].

3D digitalizace ma vyuziti v nejriiznéjsich primyslo-
vych oborech, jakymi je napt. metrologie, kvalita, vyroba,
konstrukce, technologie apod. Skenovat lze v podstaté ja-
kékoli strojni dily a soucasti — vylisky, vykovky, obrobky,
nastroje nebo formy. Data ziskana skenovanim maji Siroké
vyuziti piedev§im v oblastech komplexni kontroly geome-
trické presnosti vyrobkl (tzv. inspekci), kontrole kvality
vyroby a funkénosti celkl, pfi vyvoji a inovaci novych
produktl, v designu, pfi modelovani metodou reverzniho
inzenyrstvi, v opravarenstvi, pti verifikaci simulaci vstfi-
kovani plastii nebo tazeni plechu atd. Bezkontaktni optic-
ka zatizeni nachdazi uplatnéni i mimo primyslova odvétvi

INSPEKCE

Vyrovnani

souradného
systému

Digitalizace Tvorba prvki

Obr. 3: Dil¢i kroky inspekce s vyuzitim bezkontaktnich 3D skenert

Obr. 4: Vyuziti 3D skenovani pro 3D tisk

Renovace /
Aktualizace CAD inovace nastroji Obnova vykresové

modelu dokumentace

Kontrola
rozmérii, GD&T

a jsou Casto vyuzivana v mediciné a stomatologii, stejné
jako pti rekonstrukci redlného povrchu objektu v riznych
pocitacovych aplikacich.

V ptipadé kontroly tvaru a rozmérti vyrobené soucasti
Ize pomérné jednoduse provadét grafické porovnani na-
skenovanych dat s ptivodnim CAD modelem formou tzv.
barevnych map odchylek (obr. 2 nahofe), inspekénich
fezl, obrysovych a kontrastnich ktivek, odchylek bodu
atd. (obr. 2 dole). Vzhledem k velkému mnoZstvi zmé-
fenych bodl na povrchu souc¢asti mohou byt tato vyhod-
noceni v porovnani s kontaktni metodou velmi komplex-
ni a mohou poskytovat podrobné&jsi informace o kazdém
misté povrchu objektu. Kromé grafického porovnani lze
na datech samoziejmé provadét klasickou rozmérovou
kontrolu formou rozmérovych a thlovych kot a vypocet
toleranci tvaru a polohy (GD&T). Vystupem in-
spekce je nejcastéji protokol o méfeni soucas-
ti, ktery obsahuje ¢iselné (nominalni a aktualni
rozméry, tolerance, odchylky) a grafické vystu-
py inspekce. Pro pocitacovou inspekci (CAI) je
tieba pouzit software umoziujici praci s mra-
kem bodi ¢i polygondlni siti. Z nej¢astéji pouzi-
vanych Ize jmenovat GOM Inspect, Polyworks
Inspector, Metrolog X4, Geomagic Control X,
VX Inspect, Zeiss Calypso atd.

Cely proces inspekce s vyuzitim bezkontakt-
nich 3D skeneril se sklada z nékolika dil¢ich kro-
k. Prvnim z nich je volba vhodného systému pro
skenovani, nasleduje samotny proces digitalizace
a nakonec na fadu pfichazi zpracovani a vyhodno-
ceni takto ziskanych dat. Pokud v jakékoli fazi ne-
dodrzime doporucené postupy nebo se dopustime
chyby, ovlivni to kvalitu a ptesnost celé inspekce.

Vzhledem k tomu, ze polygonalni STL data
jsou pouzivanym vstupnim formatem pro aditiv-
ni technologie, lze naskenovana data bez vétSich
uprav vyuzit k pfimému 3D tisku. Zde vSak samo-
ziejmé zalezi na kvalit€¢ naskenovaného modelu.
Ve vétsing pripadil je nutné pied vlastni vyrobou
3D data upravit, tzn. odmazat Sum, opravit defek-
ty, uzaviit otvory a neoskenovana mista, piipad-
né jinak model editovat (zrcadlit, upravit métitko
apod.). Pi vyuziti specializovanych CAM aplikaci
lze data ve formatu STL vyuzit i k ptimé tvorbé
NC programu a naslednému obrabéni.

Dalsi charakteristickou oblasti uziti vystupt
3D digitalizace je reverzni inzenyrstvi (také RE,

Reverse Engineering, zpétné inzenyrstvi). Na
rozdil od klasického strojirenského postupu, kdy
REVERZNI | strojni sou¢ast vznika ptimo z 2D vykresu nebo
prezentace INZENYRSTVI Zkousky 3D modelu (vétsinou pomoci CAD/CAM systé-
Medicilna{ mi) a lfon(“:.i V)’/robourreélné souéést,i, je proces
SRR GHE reverzniho inzenyrstvi presné opacny. 3D model
. soucasti vznikd na zéklade¢ digitalizace realného

Architektura ) . Kultura B i | .
Filmy, p(f{clitacova modelu (dilu) a nasledného ptevodu do 3D CAD

grafika

Obr. 5: Oblast vyuziti metod reverzniho inzenyrstvi

dat. Této metody se dnes Casto vyuziva z divo-
du tvorby chybgjici vykresové dokumentace, pfi
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aktualizaci CAD modelu, renovaci forem, nastroju, reali-
zaci fyzikalnich zkousek apod. Tento postup je volen také
v piipadé riznych designovych modelil — pro pievod ru¢né
vyrobenych piedloh (napf. hlinénych ¢i sadrovych navrha,
koncep¢nich studii) do 3D grafické podoby k dal$imu zpra-
covani (napf. pfi navrhu designu karoserie automobilu).

Krome technickych oborti se v neposledni fadé vystupy
z 3D skenovani vyuzivaji také v Iékafstvi ¢i stomatologii
pfi navrhu implantati (ptiklad obr. 6), planovani operaci
apod. Uplatnéni nachazi ale i designu, v uméni, kultufe, ar-
chitektufe a archeologii, kde jsou data pouzita napt. pro ar-
chivaci a dokumentaci historickych artefakti, skulptur, ale
i budov, archeologickych nalezist’ apod. (pfiklad obr. 7).

Obr. 7: Vyuziti 3D skenovani v designu.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou 3D skenovani je piedevsim to, ze nezalezi na
tuhosti méfené soucdsti, nebot’ mezi méficim zafizenim
a soucasti nedochazi k zadnému dotyku. K dal§im prednos-
tem patii vysoka rychlost snimani bodt — ¢asto stovky tisic
az miliony bodl béhem né&kolika sekund. K nevyhodam lze
naopak zatadit obtizné snimani Spatné pristupnych mist
(hluboké dutiny, rohy apod.) nebo komplikovanéj§i métreni
objektii s nevhodnym povrchem (lesklé, prihledné, tmavé
povrchy). Tuto nevyhodu Ize z€asti eliminovat pouzivanim
antireflexnich nastfiki [2].

Zavér

At jiz konvenéni méfeni s vyuzitim soufad-
nicovych méficich stroji ¢i dnes moderni bez-
kontaktni 3D digitalizace jsou dulezitou slozkou
témei kazdého vyrobniho procesu, ¢asto jiz od
faze navrhu (designu) vyrobku, pies ovéfovani
a prvotni prototypovou vyrobu az po kontrolu
v procesu sériové produkce. Primyslova vyroba
by bez uzivani metrologickych postupl v silném
konkurenénim prostiedi neuspéla. Proto je
nezbytné, aby kazdy vyrobni podnik mél tutvar
vénujici se této problematice. Tak jako ve vsech
odvétvich, tak i v oblasti méteni a kontroly je
mozné ziskat konkuren¢ni vyhodu kvalifikovanym
pouzivanim nejmoderngjsich zafizeni a metod,
které mohou zvysit produktivitu a efektivitu celé-
ho vyrobniho procesu.

Pouzivani systémi pro 3D skenovani doznalo
v poslednich letech zna¢ného rozvoje. Opticka
digitalizace se postupné rozsitila z univerzitnich
laboratofi pres oddéleni vyvoje novych produkti
az do sériové vyroby a dilenského prostiedi pod-
nikil. S tim souvisi diraz na vysokou uZzivatel-
skou privétivost systémd, pri zachovani dostatec-
né robustnosti a spolehlivosti méticiho procesu.
Dusledkem je zvySujici se mira automatizace jed-

skute¢ného trojrozmérného modelu

Imm?, az miliony bodii na jeden zabér)

rychlé méfeni i tvarové slozitych modelii, ziskani

vysoka hustota dat (az stovky zméfnych bodli na

\ notlivych krokti skenovaciho procesu, jednodussi

kalibra¢ni procedura ¢i snazsi konfigurace systé-
mu. Nové generace pristroji se zpravidla chlubi
vy$8i rychlosti skenovani, vy$§im rozlisenim, po-
piipadé vyssi presnosti.

Snahou vyrobcii je také zavadét takové
technologie, které by umoziovaly digitalizo-
vat opticky nevhodné objekty bez nutnosti je-
/ jich tupravy pomoci antireflexnich nastiiku.

K tomu jsou vyuzivany napf. specifické barvy

Vyhody « flexibilita (jednim zafizenim lze méfit objekty od
. nékolika milimetrii do nékolika metrt), objektivita
bezkontaktniho P
méfeni
skenovani * mobilita nékterych typt 3D skenert
* bezkontaktni mé¥eni (nezavislost vysledki na tuhosti
soucasti, jeji hmotnosti a teploté; moznost méfit napt.
kiehké ¢i historicky cenné piedméty)
e relativné piesné méfeni (fadové od 0,01 mm)
[
* problematické méfeni nékterych povrchi — casto
nutna uprava povrchu nastfiky (po upravé lze méfit i
Nevyhody lesklvé a pri’il}ledné o!ajekty)
bezkontaktnih « obtizné méreni opticky nedostupnych oblasti
EZKOIEA L INIG (hluboké otvory, drazky, vnitini kapsy, rohy) (GOM
skenovani Touch Probe — dotykové métent, Triple Scan—3 v 1)

« citlivé na okolni osvétleni

(vlnové délky) svétla projekénich jednotek, obje-
vuji se specialni rezimy pro rozpoznani a elimi-
naci odleski na soucasti, nebo pokrocilé algorit-
my pii zpracovani obrazu. Za Gi¢elem zvySovani
produktivity a ucinnosti kontroly je globalnim
trendem zvySujici se mira automatizace celého
inspekéniho procesu. Mulze se jednat o Castec-

Obr. 8: Vyhody a nevyhody bezkontaktniho skenovani

nou automatizaci s vyuzitim rdznych periferii
(fizenych oto¢nych stolil) ¢i kooperativniho
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robota nebo o plnou robotickou automatizaci. Takové fe-
Seni Ize pak vyuzit napf. pro plné automatickou kontrolu ve
vyrobni lince. To pfindsi zménu mysleni a uspotadani praco-
vist’ ve vyrob€. Zatimco v minulosti bylo b&zné, ze méfeni
probihalo nezavisle na vyrobnim taktu v mérové laboratoti,
dnes je typické priblizovat méfici proces vyrob& a mit in-
-line kontrolni pracovi$té jako bezprostredni sou¢ast vyrobni
linky. Pokud budou vyrobky kontrolovany v redlném case
pfimo ve vyrobni lince, lze diky vizualizaci dat a sledova-
ni trendtl odhalit vznikajici problém a odstranit jeho prici-
nu dfive, nez dojde k vyrob& zmetkl [3]. Smyslem a cilem
téchto krokt je vyssi mira automatizace vyrobniho procesu,
zvyseni kvality a produktivity.
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Na Katedie vyrobnich systémii a automatizace (fakulta
strojni, Technicka univerzita v Liberci, hitp://www.ksa.tul.cz/)
se vyzkumu, vyvoji a aplikacim spojenym s vyuzivanim sys-
tému bezkontaktni digitalizace zabyvame zhruba 15 let. Za
tu dobu se nam podarilo vybudovat moderni laborator 3D
optického méreni a digitalizace, vybavenou profesiondlnimi
3D optickymi a laserovymi skenery, systémy pro fotogram-
metrii, multisenzorovym souradnicovym méficim strojem
Zeiss a mnoha softwary pro zpracovani dat z 3D skenerii
a reverzni inZenyrstvi. Laborator je komplexnim pracovistém
na TUL pro FeSeni ukolit 3D digitalizace a inspekce urce-
nych pro védu a vyzkum, vyuku a prumysl. Hlavni pozornost
je vénovdna predevsim otdzkam strategie celého rFetézce in-
spekce a jeho vlivu na presnost méreni s vyuzitim optickych
3D skeneru. Na toto téma bylo Feseno mnoho zdavérecnych
studentskych praci a publikovdna rada clankit v odbornych
Casopisech. V ramci smluvniho vyzkumu také v této oblasti
spolupracujeme s mnoha desitkami firem nejen z CR.
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! LaboratoF forenzni analyzy biologicky aktivnich Idtek, Ustav chemie
prirodnich latek, Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze
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Abstrakt

Nové psychoaktivni latky zménou své struktury obcha-
zi legislativu, av$ak kvili své toxicité ¢asto predstavuji vy-
znamné riziko pro populaci. Toxicita muze byt v nékterych
ptikladech velmi vysoka (jmenovité naptiklad u analog fen-
tanylu), a n¢které z té€chto latek tak mohou predstavovat vy-
znamné riziko pro spole¢nost, pokud by se dostaly naptiklad
do rukou teroristti. Jelikoz jsou nové psychoaktivni latky
pomérné dostupné a lze je nakoupit on-line bez nutnosti in-
teragovat s dealerem, jesté vice nartista tlak na toxikologicka
centra a represivni slozky statu, aby byly schopny identifi-
kovat/kvantifikovat v soucasnosti priblizn¢ 830 téchto latek
nejenom v neznamém pevném vzorku, ale také v rGznych
matricich.

Klicova slova: NPS, nové psychoaktivni latky, designer
drugs, disociativni anestetika, kathinony, syntetické kanabi-
noidy, syntetické opioidy, fenetylaminy, darknet, kryptomény.

Pokud se zamé&fime na drogovou problematiku v reportech
Evropského monitorovaciho stfediska pro drogy a drogovou
zavislost (EMCDDA) [1], Ize si pov§imnout pomérné zajima-
vého trendu, ktery byl obzvlasté patrny v posledni dekadé. Na
drogovém trhu se zacaly objevovat nové, doposud neznamé

latky, které se svou chemickou strukturou liSily od jiz zaka-
zanych latek. Jejich producenti zacali vyuzivat farmakoforo-
vého pristupu, ktery se jiz fadu let vyuziva ve farmacii. Po-
kud totiz upravime chemickou strukturu, ale zachovame tzv.
farmakofor [2] (Cast chemické struktury, kterd je odpovéd-
na za biologicky ucinek), takto vytvorena struktura bude mit
pravdépodobné podobné uc¢inky jako ptivodni latka. Lze si tak
predstavit pomérné znacné mnozstvi derivatt, které 1ze timto
pristupem pfipravit. Tyto derivaty budou t€¢inkovat podobné,
jako latky legislativou jiz zafazené na seznam omamnych
a psychotropnich latek (OPL), avSak legislativa na tyto nové
drogy pohlizi jako na latky neregulované. Tyto derivaty jsou
oznacovany jako nové psychoaktivni latky (NPS, z anglic-
kého New Psychoactive Substances) nebo také jako designer
drugs (jméno naznacuje, jak jsou chemiky vytvareny) [3].
Prestoze se NPS snazi o napodobeni jiz zakdzanych psycho-
aktivnich latek, je nutné si uvédomit, ze se jedna o nova xeno-
biotika, jejichz toxicita ¢i u€inky nejsou znamé. Uzivatelé tak
podstupuji zna¢ny zdravotni hazard a doslova se tak stavaji
pokusnymi kraliky vyrobct ¢i prodejcti téchto latek.
EMCDDA shromazd'uje informace zdravotnickych
(intoxikace) a policejnich (zachyty latek) slozek napfic
evropskymi staty pomoci systému vc&asného varovani
(Early Warning Systém, EWS) [1]. Ze zpravy EMCDDA
je patrné, ze v roce 2020 bylo na Evropském trhu zazna-
menano jiz 830 NPS a kazdy rok jejich pocet nartista
(obr. 1) [1]. EMCDDA ¢leni NPS podle struktury a u¢inki
do 13 skupin. Jsou to: syntetické kanabinoidy, syntetic-
ké kathinony, fenetylaminy, benzodiazepiny, arylcyklo-
hexylaminy (disociativni anestetika), arylalkylaminy,
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piperidiny a pyrrolidiny, tryptaminy, piperaziny, opioidy,
rostliny a rostlinné extrakty, aminoindany a ostatni [1]. Mezi
nejpocetnéjsi a zaroven nejvice zachytavané skupiny patii
kanabinoidy a kathinony [1]. Zatimco se miize podle posled-
nich reportt EMCDDA zdat, ze klesa mnozstvi zadrzenych
latek z hlediska hmotnosti, je tieba si uvédomit, ze se v po-
slednich nékolika letech zacaly vyskytovat na drogovém trhu
derivaty NPS, které jsou velmi aktivni. Je tedy potieba zo-
hlednovat nejen celkovou hmotnost zadrzenych latek, ale také

Vyskyt novych latek

B Amineindany
00 O Arylalkylaminy =
0 Aryleykiohexylaminy
Benzodiazepiny
L Derivaty piperazinu 600
Fenethylaminy
% s Indolalkylaminy S
= Kanabinoidy
G 8 Kathinony
%‘400 =8 Opioidy 400
& === Ostatni
’§ 40 ™ Piperidiny a pyrrolidiny i
- Il Rostliny a extrakty
200 200
100 i)

2005 2007 2008 2011 203 208 207 2ma
Rok

Obr. 1:. Vyvoj NPS na Evropském trhu (dostupna data z roku 2020)
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Obr. 3: A) Metalizovany obal, ktery se nachdzi uvnitt poStovni obalky,
B) Latky jsou uvnitt uzaviratelnych sackia, C) Moznosti platby na
nékterych e-shopech, z nichz nejvice vystupuje do popiedi kryp-
toména Bitcoin (BTC).
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Obr. 5: A) Nabidka ¢asti NPS na darkwebovém trzisti Nightmare market, B) Nabidka ¢asti NPS na jiz

uzavieném darkwebovém trzisti Dream market

prevazné fentanylového typu, které jsou
spojovany se znaénym mnozstvim umrti
[4, 5].Narist vyskytu latek fentanylového
typu a jejich ptitomnost v padélcich 1é¢iv
predstavuje zavazny celospolecensky pro-
blém. Na tuto bezprecedentni zdravotni
hrozbu se snazi reagovat také EMCDDA,
o ¢emz v poslednich letech svéd¢i néko-
lik jimi vypracovanych Risk assessmenti
(dokumentti hodnoticich aktudlni rizika)
zamétenych na fentanylova analoga.

Jako vyzva pro regulacni autority se
v tomto ptipadé ukazuje nejenom ob-
tizna legislativni regulace NPS, ale také
jejich pomémné snadnd dostupnost. Za-
timco u “klasickych” drog prevlada po-
uliéni distribuce, u NPS dochazi velmi
Casto k on-line prodeji, ktery se u téch-
to latek rozmaha stale vice [6, 7]. NPS
byvaji nabizeny on-line na strankéach
internetovych obchodt (obr. 2), které jsou
velmi casto fyzicky v zahrani¢i. Jednodu-
chost a dostupnost takového nakupu pied-
stavuje jen nizkou bariéru pro uzivatele,
ktery je schopen ziskat NPS bez nutnosti
osobni interakce s prodejcem, registrace
na jméno ¢i ovéfeni véku (obr. 3). Plat-
ba na téchto obchodech probiha obvykle
bankovnim prevodem, platebni kartou
¢i jinymi zplisoby internetovych plateb,
nevyjimaje ani kryptomény (obr. 3C).
Prodejci vyuzivaji béznych spedi¢nich
spole¢nosti, pres které posilaji produkty
Casto zabalené¢ v postovnich obalkach,
uvnitt kterych jsou produkty zataveny do
vzduchotésnych sackti (obr. 3A). Jedna
se tedy pravdépodobné o nejjednodussi
zpusob nakupu NPS. Regulovat tento trh
je ale teoreticky mozné, naptiklad moni-
torovanim toku penéz, aktivity navstévni-
ki na strance, nebo primo nafizenim jeji
blokace poskytovatelem webhostingu [7].

On-line obchody s NPS jsou vsak
velmi resilientni [7, 8]. Pokud dojde
k zablokovani jednoho obchodu ¢i sluz-
by, za relativné kratkou dobu se objevi
dalsi, ktery bude nabizet podobné, ne-li
stejné zbozi ¢i sluzby. Nékteré z obcho-
di dokonce monitoruji legislativy jed-
notlivych statll a reaguji na jejich zmény
upravou své nabidky (obr. 4).
V poslednich letech se nicméné ve spoji-
tosti s drogovym trhem zacina stale cast&ji
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zmiiovat problematika darknetu, resp. na ném se vyskytuji-
cich dark-webovych trzi§t’ (obr. 5). Obchodovani na dar-
na b&znych webovych e-shopech, nicméné pro uskute¢néni
nakupu jsou jiz potieba alespori elementarni technické znalos-
ti [7]. Na t&€chto trzistich se pouzivaji takzvané kryptomény
jako jediny zptsob platby a veskera komunikace mezi prodej-
cem a kupujicim je 3ifrovana. Sifrovana komunikace a pouziti
kryptomén zna¢né komplikuji monitorovani takovych transakci
[9,10]. Prestoze report EMCDDA vyzdvihuje diileZitost proble-
matiky darkwebovych trzist' z hlediska prodeje malych objemt
koncovym zakaznikim, je dtilezité nepodceriovat ani velkodo-
davatele téchto latek, kteti zde uskuteciiuji prodeje v Fadech
stovek i tisicii gramd NPS [7, 11]. Jejich odbérateli jsou pak
¢asto mensi preprodejci, ktefi saturuji poptavku koncovych za-
kaznikil. Zejména v ptipadé stimulacnich latek, které patii mezi
nejcastéji prodavanou skupinu drog na darkwebovych trzistich,
je tieba brat v tivahu, Ze transakce v Fadech jen nékolika gramu
mohou v realu piedstavovat desitky az stovky davek. Pokud
se vSak zaméfime na prodeje latek ze skupin opioidi fentany-
lového typu nebo nékterych syntetickych kanabinoidt, které
byvaji jesté fadove silngjsi nez zminéné stimulacni latky, pak
jednotky grami téchto latek z hlediska poctu davek jiz zcela
jist& nejsou pro potfebu maloobchodu [7]. Velmi ¢asto se jed-
na o extrémné potentni substance s velmi vyraznou toxicitou,
coZ se projevuje i na mnozstvi s nimi asociovanych timrti. Toto
nebezpeci dale umociiuje nejistota zpisobena ob&asnou zame-
nou aktivnich latek v ptipravcich. Jako priklad Ize uvést prodej
disociativniho anestetika ketaminu, jehoz baleni v8ak misto ke-
taminu obsahovalo uc¢inngjsi deschlorketamin [12]. Také byly
zaznamenany zameény syntetickych kanabinoidii ve smésich
urcenych pro koufeni, které jsou taktéz spojovany s fadou umrti
[13—15]. Jednoducha dostupnost NPS a jejich obtizna legislativ-
ni postihnutelnost tak postupné vyviji tlak na represivni slozky
statu, toxikologicka a zdravotnicka centra, ktera musi pribézné
vyvijet metody pro identifikaci t€chto novych xenobiotik v ne-
znamych fyzickych vzorcich, ¢i v biologickych matricich.

Zavér

Nové psychoaktivni latky jsou spojovany s fadou umrti po
celém sveté. Nardst prevalence téchto latek na evropském trhu
a jejich snadna on-line dostupnost také zvySuji poptavku po
ucinnych detek¢nich metodach schopnych spolehlivé kvalifika-
ce téchto latek. Pokud totiz nedojde k jejich efektivni legislativni
regulaci, lze ocekéavat zvyseni jejich prostupu do $irsi spole¢nos-
ti a tomu odpovidajici nartist poctu jejich uzivatelii. Pfipadna
legislativni regulace latky se odviji od hodnoceni rizik (risk as-
sessment), které by o ni mélo obsahovat co nejvice relevantnich
informaci. Ziskavani informaci pro vypracovani téchto podkla-
dii k nebezpe¢nym latkdm spolu s ptipravou detekénich metod
pro jejich ur€eni patti k hlavni naplni ¢innosti forenznich center.
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NOVINKY NA OI PRAHA V OBLASTI ELEKTRICKYCH VELICIN

Ing. Jan Kucera, Ph.D.; Ing. Martin Hudlicka,
Ph.D.; Ing. Karel Drazil; Ing. Jifi Zikan;
Bc. Tomas Hruby

Cesky metrologicky intitut

Oblasti elektrickych veli¢in se na CMI OI Praha vénuji
dvé oddéleni - oddéleni primarni metrologie elektrické im-
pedance a elektrickych veli¢in a oddéleni primarni metro-
logie vf elektrickych veli¢in. V uplynulych letech bylo do-
konc¢eno nékolik projektd, ve kterych jsou ve spolupraci se
zahraniénimi partnery feSeny aktualni problémy metrologie
elektrickych veli¢in, dalsi jsou ve slibné fazi vyvoje nebo
ptimo aplikace vysledkt do praxe.

V souladu s Koncepci rozvoje narodniho metrologic-
kého systému CR pro obdobi let 2017 - 2021 doslo k roz-
$ifeni meéficich schopnosti vSech tii statnich etalonti (SE)
provozovanych oddélenim primérni metrologie vf elektric-
kych veli¢in. Zmény dvou SE (vf vykon, vf €initel odrazu
a prenosu) jiz schvalil UNMZ v roce 2021, zmény tietiho
SE (vf elmag. pole) budou piedlozeny ke schvaleni v roce
2022. V souvislosti s redefinici jednotek SI doslo i ke zméné
u statniho etalonu elektrického odporu na bazi kvantového
Hallova jevu na oddéleni priméarni metrologie elektrické im-
pedance a elektrickych veli¢in.

Na zakladé uspésného teseni riznych rozvojovych pro-
jektd byly akreditovany nové veli¢iny a doslo téZ k rozsifeni
meéfticiho rozsahu u nékterych jiz akreditovanych veli¢in.

Clanek ptinasi piehled o nové poskytovanych sluzbach
a zajimavych projektech z nasledujicich oblasti:

e Kalibrace odporovych mostd od 0,0001 © do 1 GQ

e Navaznost etaloni a simulatord vysokého odporu
pouzitelnych pro stejnosmérné métici napéti do 20 kV

e Navaznost mikroohmmetrl s vysokymi méficimi proudy

do 700 A

Kalibrace métict povrchového izolaéniho odporu

Kalibrace méfici a ménict elektrického naboje

Metrologické zajisténi elektromobility

Intenzita elektromagnetického pole

Vf ¢initel odrazu a prenosu

Vf vykon

Elektromagneticka kompatibilita

Mezinarodni projekty

RozsiFeni rozsahu kalibraci odporovych mostu
od 0,0001 Q do 1 GQ

V souladu s koncepci narodniho metrologického systému
CR se v primarni kvantové laboratofi podafilo zrealizovat
kalibraci etalont elektrického odporu az do hodnoty 1 GQ
pomoci kryogenniho proudového komparatoru Magnicon
CCC-1. Timto krokem byla dosazena novéa nezavisla vali-
dace vysokoohmové stupnice a je mozné provadét kalibra-
ce odporovych mostli pro primarni a sekundarni laboratoie
ve zvétSeném rozsahu do 1 GQ oproti plivodnimu rozsahu

10

1 MQ. Pro dlouhodobé zajisténi sluzeb pod CIPM MRA
bylo pfistoupeno i k validaci kompletniho méficiho rozsahu
laboratote do 100 TQ pouzitim dvou nezavislych metod —
pomoci postupného navazovani konstanty pikoampérmetru
a vysokoohmového Wheatstoneova mistku. V oblasti niz-
koohmové byla realizovéana vedle kalibrace nizkoohmovych
mostl nové i kalibrace proudovych extenderti pro DC nizko-
ohmové mosty pro poméry 0,1 az 0,001. Rekalibrace odpo-
rovych mostil a proudovych extendert se provadi obvykle
v nékolikaletych periodach nebo po zasahu pii opravé.

Obr. 1: Priklad sestavy pro kalibrace nizkoohmovych odporovych mostt

Vyvoj navaznosti etalonu a simulatoru
vysokého odporu pouzitelnych pro
stejnosmérné mérici napéti do 20 kV

V ramci rozvoje odd€leni primarni metrologie elektrické
impedance a elektrickych velicin CMI byly zavedeny nové
metodiky v oblasti méteni vysokého a malého stejnosmérného
elektrického odporu. V oblasti vysokého odporu pro vysoké
stejnosmérné napéti (do 20 kV DC) byla zavedena metodika
pro navaznost etalonti (zkuSebni navaznost byla provedena
pii 10 kV DC), kdy bylo nutné eliminovat specifické fakto-
ry ovlivilyjici vyslednou hodnotu jako vyssi napétova zavis-
lost, vétsi vliv svodovych odport, vétsi zavislost na vlhkosti,
vyssi ruSeni pres induktivni a kapacitni vazby, triboelektricky
a piezoelektricky efekt a delSi doba nutnd k ustaleni hodnoty.
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Obr. 2: Zapojeni VN vysokoohmové dekady s uzemnénim nezivych ¢asti

Dale byla v této oblasti zavedena metodika pro kalibraci
mefidel vysokého odporu s tiisvorkovym ptipojenim (LINE,
EARTH, GUARD), kdy etalon vysokého odporu byl realizo-
van pomoci simuldtoru T-¢lankem, ktery fungoval jako naso-
bi¢ malého a stiedniho odporu. Tato ndvaznost byla zkuseb-
né realizovana pro napéti 10 kV DC v rozsahu do 400 GQ.

Zajisténi navaznosti riznych typu
mikroohmmetru s vysokymi méricimi proudy
do 700 A

V oblasti kalibrace meétidel malého stejnosmérného
odporu byla na oddéleni primarni metrologie elektrické
impedance a elektrickych veli¢in zavedena metodika vyuzi-
vajici kalibrace pomoci simulatoru malého odporu s méfi-
cim proudem do 700 A DC. Simulator se skladal ze zesilova-
¢e ubytku napéti na referenénim odporu, kdy tento nasobek

ubytku byl zaveden na napé&tové svorky kalibrovaného me-
fidla. Tato metoda zvysila vyuzitelnost soucasnych etalonti
a zaroven roz§itila kalibra¢ni schopnosti laboratote.
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Obr. 4: Zapojeni referen¢niho odporu a zesilovace ubytku napéti

Kalibrace méri¢ua povrchového izolaéniho

odporu

CMI nedisponovalo dosud pracovistém pro kalibrace
meFicd  povrchového izolaéniho odporu pro izolacni
materialy a antistatické textilie. Proto byl v ramci plnéni
koncepce rozvoje metrologického systému na oddé€leni pri-
marni metrologie elektrické impedance a elektrickych veli¢in

sestaven kalibra¢ni postup na kalibraci métic¢t povrchového
izola¢niho odporu v¢etné fetézcl specialnich méticich sond
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Obr. 3: Zapojeni T-¢lanku jako simulatoru vysokého odporu VN
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pro méfeni povrchového odporu. Obecné se pro méfeni
mohou pouzivat ohmmetry/teraohmmetry s rozsahem do
1x105 Q. Pro zajisténi navaznosti se pouzivaji kalibra¢ni
ptipravky navazané na laboratof elektrického odporu.

Obr. 5: Piiklad méfeni elektrometrem Keithley 6517A na kalibraénim
ptipravku

Kalibrace méricu a ménicu elektrického naboje

V ramci rozvoje oddéleni primarni metrologie elektrické
impedance a elektrickych veli¢in byl zaveden novy podobor
kalibrace DC méticu elektrického naboje. Cilem bylo zajistit
navaznost predev§im pro metice zpracovavajici signal napri-
klad z detektorti ionizujiciho zafeni. Podarilo se pokryt naroky
na defini¢ni podminky a identifikovat systematické chyby pro
malé naboje, takze navaznost je zajisténa jiz od 100 fC, s ne-
jistotou kalibrace uz od 2 % a naptiklad pro 100 pC az 0,03 %.

Pro zajisténi pozadavkii ndvaznosti v dal§ich oborech
byly provedeny i prace v oblasti zajisténi kalibrace Sumo-
vych vlastnosti ménic¢t AC naboje, takze 1ze v rozsahu mini-
maln¢ 1 Hz az 20 kHz provadét kalibrace pro elektricky Sum,
zesileni a kmitoc¢tovou odezvu.

Obr. 6:Pracoviste s elektrometrem, referenénim etalonem kapacity a odporu

Metrologické zajiSténi elektromobility

V oblasti metrologického zajisténi elektromobility
spolupracuje oddéleni primarni metrologie elektrické im-
pedance a elektrickych veli¢in v rdmci pracovni skupiny
WELMEC WG11/SGe/ahg3 na problematice zajisténi
technické kompatibility stejnosmérnych dobijecich stanic
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se SMERNICI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
2014/32/EU (MID). Dalesevramciskupiny OIMLTC12/p3
zpracovava dokumentace popisujici metrologické a tech-
nické pozadavky na dobijeci stanice — schvalovani typu,
ovefovani, opakované ovérovani a zkousky in situ. Poza-
davky se vztahuji rovnéz na zmény, které mohou byt pro-
vedeny na stavajicich schvalenych zatizenich. Podrobna
zprava o reSer$i a analyzach v oblasti pfedpist i praktické
problematiky elektromobility, véetné testovaciho méteni
je pro zajemce dostupna v Metrologii ¢. 1/2021.

Intenzita elektromagnetického pole

V pribéhu poslednich let bylo postupné dopliiovano
vybaveni laboratofe oddéleni primarni metrologie vf elek-
trickych veli¢in, aby bylo mozno rozsifit provadéni kalib-
raci méfidel intenzity elektromagnetického pole i trychty-
Fovych antén o rozsah kmitoctti 18 GHz az 40 GHz. Byly
pofizeny dveé sady trychtyfovych antén vyrobené zakazko-
vé s ohledem na optimalni vlastnosti pro dany ucel, vino-
vodové smérové odbocnice a dalsi vinovodové i koaxidlni
prvky. Dtlezitou souéasti je vykonovy zesilovac, ktery je
schopen dodat v pasmu 18 GHz az 40 GHz vystupni vykon
tadove jednotek wattli. S vyuzitim popsaného vybaveni je
mozno v bezodrazové komoie ve zminéném kmitoc¢tovém
pasmu realizovat s metrologickou navaznosti na jednotky
SI intenzitu pole do 100 V/m.

Obr. 7: Ukéazka méficiho pracovisté pii overovani dosazitelné intenzity pole
v pasmu 18 GHz az 26,5 GHz

V oblasti metrologie intenzity elektromagnetického
pole byla dale zpracovana metoda kalibrace smyckovych
antén v blizké zoné& na zaklad€ uziti zpresnéné aproxima-
ce prub&hu pole v blizkosti vysilaci antény. V disledku
toho je mozno provadét kalibrace pti vzdalenostech mezi
vysilaci a ptijimaci anténou srovnatelnych s poloméry an-
tén, coz ma za nasledek nartist napéti na prijimaci anté-
né ve srovnani s obvyklym méticim usporadanim. Byla
provedena fada simulaci i méfeni pro ovéfeni presnosti
aproximace do kmito¢tu 30 MHz. Porovnanim s ostatnimi
dosud pouzivanymi metodami byla konstatovana velmi
dobra shoda a vyznamné zvysSeni dynamického rozsahu
méfeni anténniho faktoru.
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Na zakladé¢ provedenych praci bude v nejblizsi dobé
predlozena UNMZ dokumentace ke schvaleni zmén statniho
etalonu intenzity vf elektromagnetického pole.

Vf ¢initel odrazu a prenosu

Za ucelem rozsiteni moznosti statniho etalonu vf Cinitele
odrazu a ptenosu byl v roce 2019 pofizen ,,nizkofrekvenéni*
vektorovy analyzator obvodi s kmito¢tovym rozsahem 9 kHz
az 4,5 GHz. Novy analyzator ma ve srovnani s mikrovlnnym
analyzatorem pouzivanym v laboratofi vétsi dynamicky roz-
sah, coz je ptinosem zejména pro kmitocty v fadu desitek
MHz. Tim bylo moZzno zlepsit méfici schopnosti pokryté ujed-
nanim CIPM MRA tak, ze dolni mezni kmitocet byl snizen
na 9 kHz a dynamicky rozsah pro ¢initel pfenosu byl v celém
kmitoctovém rozsahu (zatim uznan jen do 26,5 GHz z diivodu
absence ukon¢eného porovnani) zvysen na 90 dB.

V letech 2018 — 2019 byla zajisténa metrologicka navaz-
nost pro vinovod R400 (kmit. rozsah 33 GHz az 50 GHz) na
zakladé¢ méfeni rozmeéri vzduchové linky, kterd slouzi jako
vypocitatelny etalon. V roce 2020 byly vybrany a zakoupe-
ny tfi vzduchové linky s konektory 2,4 mm (kmit. rozsah do
50 GHz) vhodné pro zlepSeni nejistoty navazani pro méfici
branu s konektorem 2,4 mm ,female“. Tyto linky byly cha-
rakterizovany taktéz na zakladé méfeni rozmérti provedenych
v oddéleni technické délky CMI s typickou nejistotou 1 pm
az 2 um. Modelovanim byly stanoveny elektrické vlastnosti
linek a bylo uspésné ovéteno jejich pouziti pfi charakterizaci
bezodrazové zatéze. Na zakladé dosazenych vysledkd byla
ptipravena dokumentace k vyhlaseni zmén statniho etalonu vf
Cinitele odrazu a ptenosu. Zmény byly v roce 2021 schvaleny.

Na konec roku 2022 je planovana tc¢ast v mezinarodnim
porovnani CCEM.RF-K5d, které bude potvrzenim méficich
schopnosti pro konektory typu 2,4 mm a je podminkou pro
uvedeni v databazi KCDB.

Novée bylo akreditovano méteni modulu ¢initele odrazu
na konektorech typu N v kmitoctovém rozsahu 5 kHz az
18 GHz pro méné narocné kalibrace s vyuzitim smérovych
mustkt a odbo¢nic. Tento krok byl u¢inén s cilem zefektiv-
nit nékteré kalibrace a omezit nadmérné opotiebeni zafizeni
statniho etalonu.

/

Obr. 8: Sada etalonovych linek s konektory 2.4 mm pro kmitoéty do 50 GHz
s vypocitatelnymi vlastnostmi

Vfvykon

Na rozdil od vy$e zminénych dvou statnich etalond neni
statni etalon vf vykonu primarnim etalonem s vypocitatel-
nymi vlastnostmi a je navazovan prostiednictvim kalibrace

¢idel v nékterych evropskych narodnich metrologickych in-
stitutech. V priibéhu roku 2019 bylo dopInéno potiebné vy-
baveni a zajisténa metrologickd navaznost, aby bylo mozno
provadét méfeni vykonu a kalibra¢niho faktoru vykonovych
¢idel v do té doby nepokrytém kmitoctovém pasmu 40 GHz
az 50 GHz. Jako nejvhodné&jsi pro zajisténi navaznosti bylo
vyhodnoceno pouziti termistorového vinovodového ¢idla
Millitech THM-22-RFOON (vlnovod R400). Vybaveni labo-
ratofe bylo rozsifeno o termoclankové ¢idlo NRPSOT firmy
Rohde & Schwarz s konektorem 2,4 mm, vinovodovou smé-
rovou odbocnici (R400) a nekolik rtiznych adaptérii. Byla
provedena fada experimenttl a srovnavacich méreni proka-
zujicich spravnost zvoleného zptsobu feseni. Na zakladé do-
sazenych vysledku byla ptipravena dokumentace k vyhlase-
ni zmén statniho etalonu. Zmeény byly v roce 2021 schvaleny.

Meéfeni vykonu a kalibraéniho faktoru ¢idel v rozsahu do
50 GHz bylo v roce 2021 akreditovano.

Obr. 9: M¢fici sestava pro kalibraci vykonovych ¢idel s konektory 2,4 mm
v pasmu 33 GHz az 50 GHz

Elektromagneticka kompatibilita

V souvislosti se zakoupenim vektorového analyzatoru
obvodu pro pasmo 9 kHz az 4,5 GHz doslo ke zefektivnéni
kalibrace fady parametrti v oblasti elektromagnetické kom-
patibility (EMC). Jedna se zejména o vstupni impedanci
vazebnich a oddélovacich siti na zakladé méfeni rozptylo-
vych parametrti (nova akreditace 3 Q az 200 Q v rozsahu
9 kHz az 400 MHz), méfeni pienosové impedance proudo-
vych sond pro zkousky ruseni po vedeni (nova akreditace
-65 dB(Q2) az +35 dB(Q) v rozsahu 10 Hz az 400 MHz)
apod. Pro ucely kalibrace zatizeni pro oblast EMC je nyni
akreditaci pokryto méteni napéti (100 az 500) V na kmi-
to¢tech 10 Hz az 100 kHz, méteni proudu v obvodu ramové
antény do 400 A pro generatory podle CSN EN 61000-4-8,
napéti pro simulatory ESD (0,5 az 35) kV a méfeni modulu
¢initele odrazu na BNC konektorech v rozsahu 9 kHz az
3 GHz. Trvald pozornost je vé€novana zpiesnovani kalib-
raci generétorii impulznich priibéhti podle norem CSN EN
61000-4-2, -4-4, -4-5, -4-12, -4-18, automobilovych norem
ISO 7637-3 nebo ISO 16750-2 a dalsich. Vyuziva se presné
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charakterizace =~ méfri-
ci trasy, vysokorych-
lostniho  osciloskopu
a pokrocilych matema-
tickych metod zpra-
covani namétenych
prib&ht. Za pozornost
stoji kalibrace ESD ge-
neratord, kterou je nyni
mozné provést podle
celé fady norem (CSN
Obr. 10: Kalibrag‘,m’ snimac¢ proudu podle EN  61000-4-2:2008,
normy CSN EN 61000-4-2ed. 2 ISO 10605:2008, ANSI
C63.16,SAEJ1113-13,
SAE J551-15, MIL-STD-461G) s ptislusnym nastavcem
o definované impedanci a kalibra¢nim snimac¢em proudu.
Nové je akreditovano také méfeni impulzni plochy u ge-
neratorti podle normy CISPR 16-1-1, které slouzi pro kalib-
raci méficich ptijimaci s kvazivrcholovym detektorem. Ke
kalibraci je pouzita metoda Fourierovy transformace ¢aso-
vého priubéhu impulzu, vektorové korekce zahrnujici vliv
pouzité méfici trasy a sofistikované signalové zpracovani.

Obr. 11: Ukazka kalibrace impulzniho generatoru podle CISPR 16-1-1

Resené mezinarodni projekty

GIQS — kvantovy etalon impedance na bazi grafénu
(2019-2022)
Cilem projektu je umoznit

'\ . r . r ’ r
‘F- .F:- 3| \(ﬁr efektivni ~ primarni  ndvaznost
"HO"-' Impodance . d d k .t . dllk-
TANE" Gareun Stardard impedance (odpor, kapacita, in

¢nost) na fundamentalni konstantu.
Mezinarodni soustavy jednotek (SI) — von Klitzingovu kon-
stantu. Projekt je nyni v zavérecné fazi a bylo dosazeno nekoli-
ka vyznamnych pokroki smérem k jeho ciltim. Byly vyrobeny
grafénové vzorky pro realizaci kvantového Hallova jevu, zkon-
struovany nové a snadn&ji ovladatelné aparatury pro realizaci
ptimé navaznosti jednotek impedance na kvantovy Halliv jev.
Pokracuji prace na kombinaci kryogennich systémi pro realiza-
ci a méfeni odporu, proudu a napéti pomoci kvantovych jevti.
CMI v ramei projektu rozsitil sviij digitalni mistek o triple-se-
ries zapojeni kvantového Hallova odporu, pracoval na potlace-
ni injektaze parazitnich naboji do kvantovych struktur, prispél
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navrhem a vyrobou no-
vého standardniho drza-
ku pro stiidavé kvantové
struktury, ktery je nyni
uplatiiovan v fad¢ labo-
ratofi. CMI se podafilo
jako jednomu z prvnich
institutli ve svété reali-
zovat  experimentalné
ptimou navaznost jed-
notky kapacity primo
na grafénovy Hallv od-
por pomoci digitalniho
mustku a referencniho
hodinového signalu.
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Obr. 12: Studeny konec kryogenni vlozky se zapouzdienym grafénovym
vzorkem, uzpiisobenym pro stfidava méteni kvantového Hallova
jevu (nahote). Piiklad tvaru platd nakvantovaného grafénového
vzorku ve stejnosmérném a sttidavém rezimu (dole)

VersICaL — Univerzalni laborator pro kalibraci
elektrické impedance zaloZena na digitalnich
impedanénich mistcich (2018-2021)

. Cilem tohoto ukonceného
erSICaL projgktq bylo zlepSeni evropské
meéfici infrastruktury pro meéreni
elektrické impedance v oblasti audiokmitocti. Toho bylo
dosazeno vyvojem univerzalnich méticich sestav (digitél-
nich impedan¢nich mustkd) pro realizaci stupnice induk¢-
nosti v rozsahu 1 mH az 10 H a stupnice kapacity v rozsahu
1 nF az 10 pF. CMI spole¢né s italskym narodnim metrolo-
gickym institutem INRIM figuroval jako mentor pro nové
se rozvijejici laboratofe. Podrobnosti o uspésné dofeSeném
projektu byly popsany v Metrologii ¢islo 1/2022.

RFMW — Rozvoj méfFicich schopnosti v oblasti vf
a mikrovinné metrologie (2016-2019)

Cilemukon¢eného projektu bylo
zlepSeni méficich schopnosti ev-
ropskychnarodnich metrologickych
institutd s men$imi zkuSenostmi
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a vytvoreni podminek pro budouci technickou kooperaci
napfic instituty. CMI se zapojil ve vsech oblastech projek-
tu, at’ uz jako prijemce nebo poskytovatel odbornych zna-
losti v oblasti kalibrace vf vykonu (méteni malych a vel-
kych trovni, vliv vysSich harmonickych slozek), primarni
navaznosti méfeni rozptylovych parametrd, pokrocilych
metod kalibrace zatizeni pro EMC, kalibrace smyckovych
antén a dalich. Vysledkem projektu je fada technickych
postupti, n&kolik mezinarodnich porovnani, navazana
spoluprace s mistnimi firmami a standardiza¢nimi organy
a v neposledni fadé moznost efektivnéj$iho zapojeni do
budoucich metrologickych projektd na zakladé nové naby-
tych znalosti. Vice informaci viz http://rfmw.cmi.cz/.

institute A
institute B

OCID (mm)

3.498

10 20 30 40 50 60
z (mm)

Obr. 13: Primarni navaznost méfeni rozptylovych parametrd. Méreni
na analyzatoru obvodu (nahofe) a mechanickd charakterizace
vnéjsiho vodi¢e vzduchové linky (dole).

TEMMT - Elektricka méieni na milimetrovych
a terahertzovych kmito¢tech pro komunikace
a elektronické technologie (2019-2022)

Cilem projektu je vyvoj metrologic-
ky navaznych metod méfeni v pasmu
milimetrovych a submilimetrovych vin
(100 GHz az 3 THz) pro komunikace
v sitich paté a Sesté generace (5G, 6G).
Jedna se zejména o méfeni vykonu, rozptylovych parametrt
a komplexni permitivity. Metrologickd navaznost je dilezita

pro mnoho budoucich komunikacnich aplikaci — mobilni sit&
5G a vyssi, internet véci, autonomné tizend vozidla, radiome-
try pro dalkovy prizkum Zemé, bezpecnostni aplikace a dal-
$i. CMI se zapojil spolu se $vycarskym institutem METAS
v oblasti méfeni a vyhodnoceni materidlovych parametrt
(komplexni permitivita) s pouzitim analyzatoru obvodi a spe-
cidlniho vlnovodového ptipravku az do kmito¢tu 750 GHz.
Plvodnim vysledkem je metoda pro analyzu nejistoty méfent,
ktera je zalozena na vybéru optimalnich kmitoctovych bodi
s minimalni nejistotou. Metoda byla Gsp&sné pouzita v mezi-
narodnim porovnani méfeni komplexni permitivity. Vice in-
formaci viz http://projects.Ine.eu/jrp-temmt/.

mevable

Waveguide 1—1—9-
Transition

i}

Corrugated Horn
& Waveguide

Obr. 14: Mé&feni materialovych parametri v pasmu (140-220) GHz

FutureCom — Vf elektrickd méreni pro budouci
komunikaéni aplikace (2021-2024)

Obr. 15: Metrologicky navazné méfeni vysokych vykonti pro méfeni PIM
(typ. >100 W)
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Evropsti  vyrobci  teleko-

HJ“JREC@M munikacnich zafizeni, mobilni
operatofi a regulatoti Celi stale

vétsim vyzvam s ohledem na

ptenosovou rychlost a energetickou u¢innost zatizeni. Vyssi
datové rychlosti znamenaji vys$si spotiebu energie a pouZziti
vyS$8ich kmito¢tl pro zesilovace, integrované obvody a des-
ky s plosnymi spoji. Implementace pokro¢ilych technologii
jako jsou komunikace 5G nebo autonomni vozidla klade
velmi vysoké naroky na méfeni v redlnych provoznich (tedy
nikoliv laboratornich) podminkach. Projekt si klade za cil

vyvinout méfici schopnosti pro charakterizaci systému a za-
Fizeni v redlnych provoznich podminkach, veetné odpovida-
jicich klimatickych podminek. Ulohou CMI v tomto projektu
je vyvoj navaznych metod pro charakterizaci pasivnich inter-
modulaci (PIM) pro komunika¢ni sitg, tzn. nezadoucich kmi-
to¢tovych slozek vznikajicich na pasivnim nelinearnim prvku
(konektor, kabel, anténa) pfi buzeni vysokymi vykonovymi
urovnémi. Jedna se o pomé&rné novou, teoreticky malo popsa-
nou oblast s mnoZzstvim potencialnich vlivii na chybu méfe-
ni (pouzité materialy, klimatické podminky, vibrace apod.).
Vice informaci viz http://www.futurecom.unicas.it/.
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VYSLEDKY PROJEKTU EMPRESS2 — ZLEPSENI MERENI TEPLOTY PRO

VETSI EFEKTIVITU PRUMYSLOVYCH PROCESU

Ing. Lenka Strnadova Sindelaiova

Cesky metrologicky institut

EMPRESST |2

Uvod

Tento ¢lanek vznikl jako predstaveni zajimavého
projektu Empress2 (celym nazvem v anglickém jazyce:
Enhancing process efficiency through improved tempera-
ture measurement 2). Mezi hlavni cile projektu patfilo vy-
vinout snimace teploty s nizkym driftem pro teplotu nad
2 000 °C, dale kontaktni senzory optimalizované pro ap-
likace tepelného zpracovani materiald do teploty priblizné
1 350 °C, vytvoreni metody pro mé&feni povrchové teploty
s definovanou metrologickou navaznosti do teplot pfiblizné
500 °C a vypracovani technické normy pro definici teploty
plamene pii spalovani paliv. Na projektu spolupracovalo
20 metrologickych institutii (véetné Ceského metrologic-
kého institutu) a partner financovanych Evropskou aso-
ciaci narodnich metrologickych instituti (EURAMET).

AFRC
CCPl Inc. C:M c:

CENTRO ESPANOL
DE METROLOGIA

AVANLE L ECHMING I SLARCH CLNTRE
umﬂm:wm

CZECH
METROLAOGY
INSTITUTE

@i
© Elkem
MUTAHV.J\N(.I:I) HEATING N PL

National Physical Laboratory

Obr. 1: Partnefi evropského projektu EMPRESS2.
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Hlavnim koordinator projektu byl Dr. John Pearce (Natio-
nal Physical Laboratory, UK, dale ,,NPL*). Loga kli¢ovych
partnert jsou uvedena na obr 1.

Tento projekt je pokracovanim projektu EMPRESS
(14INDO04), kde bylo dosazeno znaéného pokroku zejména
ve vyvoji funkénich prototypt n€kolika novych teploméra,
véetné fosforového teploméru, stabilnich termoelektrickych
¢lankt a prenosného etalonu plamene. VSechny jsou zamé-
feny na zavadéni systému navaznosti k Mezinarodni teplotni
stupnici z roku 1990 (dale ITS-90) v primyslovych aplika-
cich. Projekt EMPRESS2 stavi na tomto vyvoji. V tomto
textu jsou vysledky shrnuty podle jednotlivych cilii projektu.
Tam, kde jsou uvedeny nejistoty, tak odpovidaji faktoru po-
kryti k= 2.

Cil 1: Implementovat navaznost méreni
povrchové teploty v prumyslovych aplikacich
Vyvoj fosforové termometrie je zalozen na dlouho-
dobé snaze mnoha metrologickych institutd o imple-
mentovani metrologické navaznosti pfi méteni teploty
povrchu. V tomto projektu byl rozsah vyvijenych systému
omezen do teploty 750 °C
a kombinovan s metodami
kvantitativni termografie
za ucelem stanoveni emi-

UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE

DANISH L Panmatks  sivity povrchu. Nejistota

TS%‘#S}"?G'CM == unwersir  méfeni povrchové teploty

pomoci fosforové termo-

- — metrie je men$i nez 3 °C
gﬁ%ﬂt,;g; Justervesenet =  pii 750 °C.

OXFORD

Byly vyvinuty tii typy
teploméru:

e Teplomér pro méfeni
povrchové teploty ro-
vinnych utvarQ a jejiho
rozlozeni (v€etn€ mapy
emisivity).
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e Teplomér pro sledovani prostorového rozlozeni teploty
vykovku.

e Systém optickych vlaken pro dalkové méfeni teploty po-
moci fosforové termometrie se specifickou aplikaci pfi
urcovani teploty brzdovych desti¢ek/kotouci automobild.

Presnost bezkontaktni povrchové termometrie kriticky
zévisi na znalosti emisivity povrchu. Fosforova termomet-
rie je zalozena na zkoumani tenkého fosforového povlaku
(diive naneseného na povrch) po excitaci UV zafenim. Mé-
fenim zmény fluorescence s ¢asem nebo méfenim poméru
dvou vinovych pasem lze nalézt teplotu nezavislou na emi-
sivit€ povrchu, radiaci pozadi a stfednich Grovnich zucast-
nénych médii mezi povrchem a ptistrojem (tj. kouf atd.).
Kombinaci fosforové termometrie a termografie je mozné
nezavisle ur€it emisivitu povrchu a vyrazné snizit nejistoty
méteni teploty.

Pro méteni povrchové teploty v procesech, jako jsou slé-
vani a kovani, je vyzadovana dobra pfilnavost ke kovovému
podkladu. Toho se dosahuje testovanim cetnych keramic-
kych pojiv, slinovacich receptur a procest potahovani, aby
se srovnaly koeficienty tepelné roztaznosti povlaku a kovo-
vého podkladu v celém teplotnim rozsahu, aby se zabranilo
mechanickym deformacim.

Meteni je dale ovlivnéno i podminkami prostiedi, tj.
atmosférou pece (vakuovd, plynova nebo elektricka pec)
a pritomnosti maziva na bazi grafitu v prib&hu procesu ko-
vani. Nejistota méfeni ve vSech zde popsanych aplikacich
je mensinez 3 °C.

Brzy po startu EMPRESS 2 NPL vyvinul prototyp
zobrazovaciho fosforového teploméru s pomérem inten-
zit fluorescence, ktery dokaze méfit teploty od 20 °C do
450 °C. Pouzity termograficky fosfor byl MgdFGe06:Mn.
Zobrazovaci fosforové termometrické systémy obvykle
vyuzivaji pomér intenzit emise fosforu ve dvou diskrét-
nich pasmech vinovych délek, méfenych soucasné po-
moci dvou kamer sledujicich stejny povrch. Mohou vsak
nastat potize se zapisem obrazu (pozadavek na prostoro-
vé zarovnani dvou obrazt) v disledku zkresleni ¢ocky,
nevhodnych pozorovacich uhli a zarovnani kamery, coz
muze vést k velkym teplotnim chybam. Vyvinuté techni-
ka poméru intenzit v ¢asové doméné se témto potizim vy-
hyba zachycenim dvou snimkl v riznych ¢asech béhem
procesu rozpadu fosforescence pomoci jediné monochro-
matické kamery.

Kazdy pixel fotoaparatu integruje svétlo shromazdé-
né béhem doby expozice. Peclivym vybérem vhodného
expozi¢niho ¢asu, spolu s nacasovanim kazdé expozice
(image gating), je mozné shromazdit dvé specifické ¢aso-
vé integrované Casti kiivky rozpadu fosforu. Dobu rozpadu
fosforu lze pak rychle a jednoznaéné vypocitat z poméru
téchto dvou signald a vztadhnout ji k teploté¢ pomoci kali-
brace. U této techniky nejsou zadné pozadavky na vysoké
snimkové frekvence a uspokojivé vysledky lze ziskat po-
moci relativné levné kamery (za predpokladu, ze je k dis-
pozici vhodny software pro spousténi a ovladani expozice).
Obr. 2 ukazuje typicky piiklad plo§ného méteni teploty
v primyslovém prostiedi.

Obr. 2: Fosforova termometrie aplikovand na rovinny objekt, ktery
prochazi mechanickym testovanim. Vpravo je detail zaméteni
termokamerou. Pievzato z (1).

Dalsim prikladem pouziti fosforového teploméru NPL
byla charakterizace fotovoltaickych ¢lankt. Presné méfeni
jejich teploty neni vzdy jednoduchou zalezitosti. Casto je
tieba délat kompromisy mezi ptresnosti a prostorovym roz-
liSenim, aby bylo mozné provést bud’ kvantitativni jednobo-
dova méteni (napf. pomoci termoc¢lankl) nebo kvalitativni
prostorova méfeni (napf. termokamerou). V této praci byla
demonstrovana fosforova termometrie pro méfeni teploty
zapouzdieného kiemikového fotovoltaického ¢lanku s nejis-
totou mensinez 1 °C.

Obr. 3: Nahote: SNM kontejner na stojanech v provozu. Dole: Kontejner
SNM v laboratoti v NPL prochézi fosforovymi termometrickymi
testy (svétly svisly pruh je fosfor na plechovce, ¢ervena skvrna je
misto, kde je snimana povrchova teplota). Pfevzato z (1).
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Anglicka spole¢nost Sellafield Ltd. ma za ukol vyfadit

z provozu historickd jadernd zatizeni v lokalité Sellafield ve

Spojeném kralovstvi a zajistit bezpe¢né a efektivni sklado-

vani jaderného materialu souvisejiciho s vyrobou energie

(z celé Velké Britanie), véetné vyhotelého paliva a stépného

materialu ziskaného prepracovanim paliva. Spolehlivé mére-

ni teploty povrchu je klicovym ukazatelem v Sirokém spekt-
ru ¢innosti v zavode Sellafield, jako jsou napiiklad:

a) spolehlivd povrchova termometrie priduchti mezilehlych
odpadnich nadob,

b) zajisténi spolehlivé povrchové termometrie pro special-
ni jaderné materidly ve skladovacich kontejnerech nové
generace (obr. 3), a

¢) zajisténi spolehlivé povrchové termometrie pro stojan na
vyhotelé palivo v nadrzich.

Vybrané systémy byly nasazeny v jednotlivych aplika-
cich a rozhodnuti o trvalém nasazeni bude u¢inéno v letech

2023/24.

Aplikace a kalibrace fosforového povlaku
v primyslovém procesu

Fosforové povlaky lze stiikat v tloustce kolem 35 um,
pricemz zistavaji odolné a homogenni. Pokud jsou po-
zadovany vétsi intenzity signalu, mohou byt povla-
ky aplikovany i v siln&jsi vrstvé. Bodovd meéfeni jsou
v soucasnosti spolehlivé realizovatelnd, coz také bylo
prokazano v predeslém projektu EMPRESS, i kdyZz byla
meéfeni provadéna pri nizSich teplotdch od asi 20 °C
do 200 °C. Pro vysokoteplotni fosfor byly dokonce-
ny tii kalibrac¢ni cykly, od 20 °C do 750 °C, s pouzi-
tim fosforu MgdFGeO6:Mn a pojiva typu 643-2. To
prokazalo nejistotu méfeni mensi nez 3 °C az 10 °C
pro teploty pod 600 °C a mezi 600 °C a 750 °C. Kromé
systému vysokoteplotni pece byla vyvinuta a testovana
dal$i mala picka se safirovym okénkem az do 1 000 °C.
Toto nové zatizeni poskytuje schopnost rychlého tepelné-
ho cyklovani a in situ kalibrace fosforového termometric-
kého systému.

Spole¢nost AFRC dodala k testovani Sest riznych vzor-
kit kovli vyuzivanych v leteckém, ropném a automobilovém
primyslu. Doddvané materialy jsou z nastrojové oceli H13,
Inconelu 718+ (slitina na bazi niklu), C42 MOD (mikrolego-
vana ocel), Ti64 a Ti-10-2-3 (slitiny titanu) a Nimonic 105
(slitina na bazi nikl-kobalt-chrom).

Zkousky v primyslu byly provadény ve spole¢nos-
ti AFRC s pouzitim systému vyvinutého NPL na Sirokém
spektru béznych slitin. Kovové vzorky byly z poloviny
jedné strany potazeny fosforem (MFG) a zahtaty pomoci
indukéniho systému az do 700 °C. Pro méteni byl pouzit
optimalizovany fosforovy povlak (pojivo, rozpoustédlo,
fosfor) a optimalizovany cyklus zihani, aby se minimali-
zovalo riziko delaminace. Vzorky byly ohfivany pomoci
15 kW indukéniho ohtivaciho systému Ambrell Ekoheat ve
spojeni s velkou induké¢ni civkou. Pfidavna termokamera
(LAND ARC-8-22-1000-HF) byla pouzita k méteni teplo-
ty kovu a fosforového povlaku, aby bylo mozné vypocitat
emisivitu. Shrnuti téchto méfeni je uvedeno na obr. 4.
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Obr. 4: Nahote: Snimky potizené a) z termokamery Land, ukazujici mista
méfeni pro (1) holy kov a (2) fosforovy povlak; b) fosforovy
teplomér — nezpracovany luminiscen¢ni obraz méfeny pii 630 nm;
c) fosforovy termosnimek zobrazujici <&ary/oblasti méfeni.
Graf 1: chyba teploty s termovizi (hlavné kvili neznamé emisivité,
nastavené na hodnotu 1) pti pozorovani na fosforovém povlaku.
Graf 2: chyba teploty s termovizi pii pohledu na holy kov; zde je
emisivita mnohem niz8i (tj. holy kov je lesklejsi), coz zpisobuje
velmi velké chyby méfeni. To ukazuje, jak lze fosfor pouzit ke
zvy$eni emisivity a také ke ,kalibraci® méfeni, tj. k odvozeni
emisivity in situ pro korekci méfeni tepelného zobrazovani.
Prevzato z (1).
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Cil 2: Snizit nejistotu méreni teploty v priubéhu
procesu

Systematicky vyzkum fady rdznych platina-rhodiovych
(Pt-Rh) termoclankd v projektu EMPRESS ukazal, Ze nej-
stabilngjsim termoclankem (alesponi v teplotnim rozsahu
1 324 °C az 1 492 °C) je Pt-40%Rh versus Pt-6%Rh. To je
zptisobeno kombinovanymi Gc¢inky termoelektrického driftu
v disledku odparovani oxidi Pt a Rh. Byla také navrzena
ptedbézna referenéni funkce. V pokracovani tohoto pro-
jektu narodni metrologické instituty (,NMI*) systematicky
urcovaly jeho referencni funkci. Byly vyuzity vysledky ji-
nych projektd, jako napt. HIMERT, HiTeMS a EMPRESS.
Uzite€nost optimalizovaného termoclanku byla prokazana
zkouskami ve vyrobé& primyslovych peci a dal$imi zkouska-
mi na pracovistich spolupracovniki, napf. aplikace vyroby
plaveného skla.

Druha ¢ast aktivit skupiny NMI v oblasti termoclank se
tyka dvousténného termoclanku s mineralni izolaci a kovo-
vym plastém (MI) vyvinutého spolec¢nosti UCAM ve spolu-
praci s CCPIL. Ty vykazuji termoelektrickou stabilitu blizici
se termoclanktim z uslechtilych kovi, alespon do 1 200 °C.
Prvni zkousky termoclankt typu K a N s timto designem
byly provedeny spole¢nosti UCAM v primyslové vakuové
peci. Bylo nutné provést dal§i ovéfeni funkénosti navrze-
ného designu pomoci synchronizovanych méteni nékolika
zGcastnénych NMI. To zahrnovalo systematické sledovani
rychlosti driftu dvousténnych a konven¢nich termoclanki
a optimalizaci geometrie stény. Studoval se také postupny
rozklad vnitiniho materidlu pomoci izolaéniho odporu nad
600 °C, kdy se keramicka izolace stava vodivou, coz zpiiso-
buje chyby méfeni.

Standardizace termoc¢lanki Pt-40%Rh vs. Pt-6%Rh

Cilem tohoto ukolu je stanovit referen¢ni funkci vzta-
hu mezi termoelektrickym napétim a teplotou pro termo-
¢lanky Pt-40%Rh vs. Pt-6%Rh v teplotnim rozsahu mezi
0°Cal 769 °C na vzduchu. To je zalozeno na sad€ nejméné
5 (z 11 zkoumanych) vysoce termoelektricky stabilnich
a homogennich podobnych termo¢lankti nebo na jednom
nebo dvou ,,master* termoclancich (specialné vybranych pro
své jedinecné vlastnosti). VSechna pozadovana méfeni jsou
navazana na ITS-90 na zakladé¢ méreni elektromotorického
napéti (dale ,,emf*) termoclanku v pevnych bodech teplotni
stupnice a pomoci porovnani.

Jedenact termoclankt Pt-40%Rh vs. Pt-6%Rh bylo zkon-
struovano spole¢nostmi PTB, NPL, CEM, CMI a TUBITAK
s pouzitim materiald, které poskytla spole¢nost JM, a dalsi
termoclanky byly poskytnuty slovinskym (UL) a danskym
(DTI) institutem. VSechny byly pouzity pfi stanoveni refe-
ren¢ni funkce. Bylo provedeno tepelné zpracovani po mon-
tazi spole¢nostmi PTB, CEM, CMI, NPL a TUBITAK. Byl
vytvoien protokol o méfeni, aby byl vysledek mezi jednot-
livymi partnery porovnatelny. Vedlejsim produktem této
¢innosti byl revidovany prGvodce osvédcenymi postupy
EURAMET pro kalibraci termoclankii, obsahujici nové,
zdokumentované informace o typickych hodnotach termo-
elektrické homogenity pro fadu termoclanki.

Pomoci standardnich postupti v jednotlivych institutech
byla provedena méfeni s pfimou navaznosti na teplotni stup-
nici ITS-90 v pevnych bodech, eutektickych bodech a pomoci
porovnani. Deset z jedendcti termoclankt splnilo specifi-
kované pozadavky na stabilitu (rychlost driftu v bodé medi
(1 084,62 °C) mensi nez 0,5 mV b&hem 50 hodin zihani pti
1 350 °C). Pro urceni referencni funkce byly pouzity nasle-
dujici obecné principy:

e Kalibrace porovnanim poskytuje nejvice datovych bodt,
a proto byla povazovana za kliovy tkol pro stanoveni
referencni funkce.

e Mefeni v pevném bod¢ byla provedena pro kontrolu
stability termoclankd Pt-40%Rh/Pt-6%Rh b&éhem mé-
feni porovnanim, ale byla také pouzita pro stanoveni
referencni funkce.

e Byly provedeny opakované testy homogenity termo-
¢lankt Pt-40%Rh/Pt-6%Rh.

Pro kazdy termoclanek byly ziskany rizné pocty part
teplota-emf. Data termoc¢lankti CEM-2018-1 a CEM-2018-2
men$i nez rozsifena nejistota. Dale vykazovaly dobrou ter-
moelektrickou homogenitu a stabilitu. Jednou z podminek
pro provedeni proloZzeni metodou nejmensich ¢tvercti pro
urceni vztahu emf-teplota termoclanku je to, Ze vSechna data
pochézeji z jednoho termoc¢lanku anebo ze sady statisticky
nerozliSitelnych termoclankii. Na zakladé vSech namérenych
dat byla proto pro konstrukci referenéni funkce zvolena data
termoc¢lanktt CEM.

Vysledna referenéni funkce byla podrobena rozsahlé
analyze, kterd dospéla ke konecnému feSeni pomoci dvou
polynomti, jednoho od 0 °C do 660,323 °C (bod tuhnuti
hliniku) a druhého nad 660,323 °C. Referen¢ni funkce vzta-
huje termoelektrické napéti emf v jednotkach mV k teploté ¢
v jednotkach °C:

Koeficienty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Navrzené koeficienty referen¢ni funkce. Prevzato z (1).

Koeficienty pod 660,323 °C nad 660,323 °C
a, 0 71435.3813

a, 0,137315647 -568,1009491
a, 0,006333794 1,941456131

a, -3,65645E-06 -0,003686384
a, 8,80882E-09 4,29132E-06

a, -1,13502E-11 -3,12896E-09
a, 5,40932E-15 1,39612E-12

a, -3,48828E-16
a, 3,73963E-20

Nejistota spojena s referenéni funkci byla také peclivé
analyzovana a je znazornéna na obr. 5.

Byla provedena fada testd termoclankd Pt-40%Rh
vs. Pt-6%Rh v primyslovych podminkach. To zahrnuje
vyrobu plaveného skla do 1 550 °C v Dansku, vyrobu kie-
menného skla ve Spojeném kralovstvi a zkousky v zavo-
dé& na vyrobu oceli v Ceské republice, aby se prokazala
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dosazena stabilita termoclanki a platnost nové referen¢ni
funkce emf-teploty.
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Obr. 5: Nejistota referenéni funkce. Pfevzato z (1).

Optimalizace stability dvousténnych termo¢lanki
do 1200 °C

Cilem tohoto ukolu je optimalizovat konstrukci
dvousténnych MI (mineral insulated) termo¢lankt a vytvo-
tit zaklad pro standardizaci dvousténnych MI termoclanki
typt K a N. Byly provedeny srovnavaci testy s pouzitim
dvousténnych MI termoc¢lanki za u¢elem nalezeni optimal-
niho poméru tloustky vnitini a vn&jsi stény. Kromé toho
byla zkonstruovana sada dvousténnych termo¢lanki a pro-
zkoumany jejich vlastnosti ve srovnani s konvenénimi ter-
moclanky MI stejného typu.

Byla dokon¢ena vsechna srovnavaci méfeni pro me-
trologickou charakterizaci dvousténnych a konvenénich
termoclankd MI stejné geometrie (vngj$i primér 3 mm)
typu K a N s ohledem na jejich termoelektrickou stabilitu
a homogenitu. Zde byly mezi Sesti partnery realizovany dva
rtuzné protokoly méteni. T¥i partnefi provedli izotermické
testy stability MI termo¢lanki p#i 1 200 °C a tii partnefi
provedli termocyklické stabiliza¢ni testy MI termoc¢lankt
mezi 300 °C a 1 150 °C. Jako standard slouzil termoelek-
tricky stabilni referen¢ni termoclanek typu R a typu S.
Kromé toho byly provedeny kalibrace termoclankii typu
K a N v eutektickém pevném bod¢ Fe-C pted a po dvou
riznych zihanich, aby se ovéfily t¢inky driftu. Déle byla
ovéfena termoelektrickd homogenita termo¢lankd typu K
aN pti200 °C vkapalinovych laznich. Pro testy elektromag-
netického pole bylo testovano osm termoclankd MI: ¢tyfi
termoclanky typu N (dva konvenéni a dva dvousténné)
a Ctyfi termoclanky typu K (dva konven¢ni a dva dvoustén-
né). Termoc¢lanky byly testovany pii S rGznych teplotach:
-196 °C, 0 °C, 125 °C, 250 °C a 500 °C.

Aby bylo mozné zkoumat vliv riznych geometrii
dvousténnych termoc¢lankt typu K a N na jejich chovani
ve srovnani s ekvivalentnimi konven¢nimi a ,,standardni-
mi*“ dvousténnymi termoclanky, byly provéfeny nasledujici
tfi rizné alternativni konstrukce: tenkosténny design s uzsi
sténou, nez byvaji standardni, a dva s riznymi tloustkami
stén (silngjsi, nez byvaji standardni). K posouzeni driftu
termoclanki byly pouzity dvé rtizné zkuSebni metodiky.
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Kromeé toho byla provedena metalurgicka zkoumani vzorkut
prvkt typu N v elektronovém mikroskopu za pouziti WDS
(Wavelength Dispersive X-Ray Spectroscopy). Timto zpti-
sobem by mohla byt identifikovana mozna kvalitativni
korelace vysledkt driftu s ohledem na geometrii (tloustku
plaste) a necistoty v dratech termoclanku.

Dvousténné termoclanky mohou prekonat konvencni
termoc¢lanky, pokud je zvolena vhodna geometrie. Zejmé-
na standardni dvousténné a tlustosténné dvousténné kon-
strukce vykazuji lepsi stabilitu v izotermickych testech
nez konvenéni termoc¢lanky typu N. Pouze ,,tenkosténné*
dvousténné termoclanky vykazaly vétsi drift ve srovnani
s konven¢nimi termoclanky. Testovani v tepelné cyklic-
kych podminkach zhorSuje drift konvenénich termoclan-
kti a pomoci technik elektronové mikroskopie byla zjisté-
na vys§i troveri kontaminace u konvenénich termo¢lanki
pri testovani v tepelné cyklickych podminkach ve srov-
nani s izotermickymi testy. Zda se, ze drift dvousténnych
termoclankil je do zna¢né miry necitlivy na podminky
tepelného cyklovani. Na druhé strané termoclanky s dvo-
jitou sténou vykazovaly vét§i poruchovost, pokud byly
vystaveny t€zkym a dlouhodobym podminkdm tepelného
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Obr. 6: Reprezentativni grafy termoelektrického driftu termoclanka MI
typu K a N jako funkce ¢asu béhem izotermické expozice vysoké
teplot& (nahote) a béhem testli tepelného cyklovani mezi pokojovou
teplotou a zvolenou vysokou teplotou (dole). Prevzato z (1).
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cyklovani. To neni neocekavané vzhledem k tomu, Zze
vnéjsi vrstva je vyrobena z materidlu Inconel 600, ktery
ma funkci ochrany snimacich prvka pred okolnim prostie-
dim a je ten¢i nez plast bézného termoclanku.

Prestoze byly navrzeny a vyrobeny rtizné geometrie
dvousténnych termoclankt pro identifikaci vlivu geome-
trie na stabilitu senzorti, nebylo mozné identifikovat jas-
ny vztah mezi driftem a pomérem tloustky vnitini stény.
Vysledky driftu rliznych senzorti (zejména standardniho
dvousténného a obou ,,tlustosténnych* dvousténnych kon-
strukci) se li$i pouze v omezené mife.

U termoclanku typu K byly testovany dvé riizné Sarze.
Rizna slozeni materialu typu K vyvolavaji riznou sta-
bilitu. To plati jak pro konven¢ni, tak i pro dvousténné
termoclanky. Nebyl potvrzen pozitivni vliv dvousténnych
termoc¢lanki oproti konvenénim. Tyto vysledky jsou v kon-
trastu s predchozimi vysledky ziskanymi z jinych Sarzi
dvousténnych termoc¢lankl typu K, diive testovanych ne-
zavisle na UCAM a CCPI. Diivod této nesrovnalosti neni
jasny a vyzadoval by dal3i Setfeni. Lze konstatovat, Ze na-
pfi¢ zkoumanymitermoclanky typu K a N je nejvhodn&jsim
dvousténnym provedenim z hlediska stability druhy ,,silny
plast* dvousténné geometrie pro termoclanky typu K,
zatimco standardni dvousténny design byl nejlepsi pro
termoclanky typu N. To muze naznacovat, ze nejlepsi
geometrie dvojité stény se muze lisit pro rizné typy ter-
moclanki. Nejistota byla men3i nez 3 °C pro dvousténné
i konven¢ni jednosténné termoclanky MI. Vysledky vy-
branych testii termoelektrického driftu jsou zndzornény
na obr. 6.

Posouzeni priirazu izola¢niho odporu termoclanki MI
do 1200 °C

Cilem tohoto tkolu bylo prozkoumat problematiku pri-
razu izolace pro MI termoclanky a provést méfeni izolac-
niho odporu dvousténnych a konvenénich MI termoc¢lankit
typtt K a N. Z praxe je znamo, Ze za urcitych podminek maji
konven¢ni termoclanky problémy s poruSenim izola¢niho
odporu pfi vysokych teplotach. Pti provozu pti vyssich tep-
lotach Ize u dvousténnych termoclankii predpokladat veétsi
problémy s izola¢nim odporem. To je zplisobeno mensim
mnozstvim izola¢niho materialu.

Izola¢ni odpor reprezentativnich termoc¢lanki MI byl
charakterizovan pfti teplotach do 1 160 °C se sou¢asnym
meéfenim chyby indikované teploty in situ srovnanim s re-
feren¢nim termoc¢lankem typu R. Zajimavé je, Ze existu-
je systematicky vztah mezi izolaénim odporem a chybou
indikované teploty. Pti dané teploté s poklesem izolacni-
ho odporu dochéazi k odpovidajici stale zaporn&jsi chy-
b& v méfeni teploty. Prestoze métreni maji pomérné vel-
kou nejistotu, trend je ziejmy u vSech teplot nad 600 °C
a s rostouci teplotou se postupné zvyraziuje. Kromé toho
korelace mizi pfi teplotach pod cca 600 °C, coz je v soula-
du s dobfe zavedenym snizenim G¢inkit prirazu izola¢niho

odporu pod touto teplotou. Ve skute¢nosti bylo zjisténo,
ze extrapolovana chyba pro nulovy izola¢ni odpor se zvy-
Suje s teplotou, coz poskytuje solidni diikaz, ze chyba mé-
feni skute¢n€ sveéd¢i o izolaénim odporu a lze ji v zasadé
pouzit jako jeji indikator.

Protoze nebylo jasné, zda by mohlo dojit k dal§imu
poruseni izola¢niho odporu (v dusledku napf. konta-
minace nebo jiné mikrostrukturalni zmény) v rané fazi
zivotnosti senzoru nebo pfi velmi dlouhé dobé& expozi-
ce, bylo ze strany UCAM a CCPI rozhodnuto vystavit
senzory na del§i dobu riznym teplotdm pfi pribé&€zném
sledovani izola¢niho odporu. Tento ptistup byl pou-
zit za ucelem maximalizace pravdépodobnosti detek-
ce mozného prlrazu izola¢niho odporu i v ptipadech,
kdy by k tomu do$lo do¢asné. Kromé toho byl soucasné
meéfen teplotni signal testovanych termoclankl, aby se
detekovaly nahlé nebo progresivni zmé&ny izola¢niho
odporu, které by mohly naznacovat poruSeni izolace.
Bylo provedeno nékolik testli s pouzitim konven¢nich
termoclankd typu K k vyvolani poruseni izolace, vcet-
n¢ izotermickych testl v rozsahu od 800 °C do 1 300 °C
a naro¢nych cyklickych testi s maximalnimi teplotami
1 100 °C, 1 200°C a 1 300 °C. V jednom piipad¢ bylo
zjisténo poruSeni izolace pti izotermické zkouSce pfi
1 300 °C, ale stav nebylo mozné reprodukovat vicenasob-
nym opakovanim stejného testu.

Zavér

Prispévek shrnul zakladni vysledky mezinarodniho
projektu EMPRESS 2 se zamé&fenim na aplikace fosforové
termometrie pii primyslovych métenich povrchové teplo-
ty. Druhd ¢&ast prispévku se zabyvala metrologickou cha-
rakterizaci nového typu termoelektrického snimace teplo-
ty a vlivu designu dvousténného termoclanku z obecnych
kovi na jeho stabilitu a homogenitu.

Vysledky vyzkumu byly vyuzity pfi nékolika pramys-
lovych aplikacich v riiznych zemich, véetng Ceské repub-
liky. Blizsi informace lze ziskat u autorky pfispévku na
Istrnadova@cmi.cz.

Vice detailnich vysledkt je mozné nalézt v literatuie [ 1]
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Vlivem znecisténi ovzdusi se u ¢loveéka prokazatelné
zvySuje nemocnost a umrtnost, a to v Sirokém spektru do-
padu, od respiracnich a kardiovaskularnich onemocnéni az
po neurologické diagnozy a epigenetické zmény. Znecisténi
ovzdusi rocné zptsobi smrt 9 milioniim lidi, a to zejména
v prekotné se rozvijejicich zemich, jako je Indie nebo Cina,
které rovnéz patii mezi pfedni producenty Skodlivin v ovzdu-
$i. Vysokd mira znecisténi vzduchu se dale tyka rady svéto-
vych metropoli, po¢inaje Mexico City a Rio de Janeirem,
za nimiz nasleduje evropsky Milan, dale Ankara, Tokio
a Moskva. Latky, které svou povahou nejvice prispivaji
k znecisténi vzduchu, jsou podle Svétové zdravotnické or-
ganizace (World Health Organization, dale WHO) zejména:
prachové ¢astice, ozon vyskytujici se pti povrchu zemé¢, oxid
uhelnaty, oxid sifi€ity, oxidy dusiku a olovo. [1, 11]

Je ziejmé, ze celd problematika znecisténi zivotniho
prostiedi je nesmirné komplexni a pro potieby tohoto tex-
tu ji bude tfeba pomérné zjednodusit. Proto se ¢lanek dale
zaméfi na znecisténi ovzdusi prachovymi ¢asticemi, jeho
meéteni, dopad na lidské zdravi a souvislosti ze svéta za-
kladniho vyzkumu.

Znecisténi ovzdusi negativné ovlivituje i kvalitu pudy
a vody a je stale velkym problémem soucasného svéta,
ackoli se zejména ve vyspélych zemich rozviji fada inicia-
tiv na nadnéarodni arovni, které si kladou za cil miru znecis-
téni v prostfedi postupné snizovat. Mezi hlavni zdroje spa-
daji nepiekvapivé velké primyslové provozy, elektrarny
a spalovaci motory, v mensi mife se na znecisténi vzduchu
podili naptiklad zemé&d¢lstvi, a z téch, které nemusi pfimo
souviset s lidskou ¢innosti, lze uvést spise pro zajimavost
tteba sopecnou aktivitu, rozsahlé lesni pozary nebo pracho-
vé boure.

Monitoring kvality ovzdusi v CR

Obecné pozadavky na hodnoceni kvality ovzdusi stano-
vuje smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES,
o kvalité vn&jsiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro Evropu (dale
»,smérnice*), na kterou odkazuje ¢esky zékon ¢. 201/2012 Sb.
Podle této smérnice musi byt primarnim zdrojem pro hod-
noceni kvality ovzdusi vysledky stacionarnich méfeni, které
mohou byt dale doplnény o vysledky ziskané modelovanim,
tak aby vysledna mapa zneci$téni poskytovala dostatec¢ny
prehled prostorového rozlozeni koncentraci znecistujicich
latek v ovzdusi. [6] V zavislosti na okolnostech a dostup-
nych informacich (zda je identifikovana konkrétni Skodli-
vina a jeji zdroj, jaké jsou predchozi znalosti koncentraci
veéetné odchylek a fluktuaci v ¢ase a prostoru, atd.) lze tato
priméarni méfeni obsahu skodlivin v ovzdusi provadét néko-
lika zpisoby ¢i jejich kombinacemi: manualnim odbérem
vzorku ovzdusi a jeho naslednou laboratorni analyzou bud’to
spektrofotometricky (obr. 1) nebo plynovou chromatografii
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(obr. 2), méfenim koncentrace pfimo na daném misté a v da-
ném case a nebo kontinualni analyzou prosttednictvim meé-
Fici stanice. [7]

referentnl diferencialni
kyveta zesilovac

monochro-

detektory

zpracovani
a zobrazeni
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zdroj délic kyveta
zafeni paprsku se vzorkem

Obr. 1: Princip spektrofotometrickych metod: srovnava se intenzita zdroje
zateni s intenzitou dopadajici na detektor, mnozstvi absorbovaného
zateni je ptimo umérné koncentraci latky v roztoku; zdroj DocPlayer
a studijni materialy VSCHT [12]
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Obr. 2: Princip plynové chromatografie: kvalitativni a kvantitativni
analyza plyni, ktera umozni separaci jednotlivych slozek plynné
smési jejich rozdélenim na dvé faze: na pohyblivou plynnou fazi
a nepohyblivou kapalnou ¢i pevnou fazi. Rozdéleni slozek mezi
faze jsou dana jejich rovnovaznymi distribu¢nimi konstantami,
ty jsou specifické pro kazdy druh analytu, pro jeho fazi a teplotu
a rostou s rostouci molekulovou hmotnosti; zdroj SlidePlayer
a studijni materialy Ptirodovédecké fakulty UK [13, 14]

V nasem prostiedi je to Cesky hydrometeorologicky
Gistav (dale CHMU), ktery v souladu s pozadavky smérni-
ce provozuje Statni sit' imisniho monitoringu, akreditova-
nou dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018. Stanice monitoruji
suspendované prachové Castice, oxidy dusiku, oxid sificity,
oxid uhelnaty, pfizemni ozon, polycyklické aromatizova-
né uhlovodiky, benzen a tézké kovy. Vystupy z této auto-
matizované monitorovaci sit¢ vypovidaji o kvalit¢ ovzdusi
v redlném case a jsou rozSifovany o zpresiujici vysledky
manualnich méfeni. [7]

Prachové ¢astice a zdravotni rizika

Slozitost problematiky znecisténi prostiedi se odra-
zi i v popisech dopadi na lidsky zivot. Samotné stanoveni
miry nemocnosti a imrtnosti v disledku znecisténi ovzdusi
nevyjadiuje dopady na jedince zijici v dané populaci zcela
ptesné. V devadesatych letech minulého stoleti proto WHO
zavedla univerzalni miru pro srovnani celkového zdravi
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a predpokladané doby doziti v populacich riiznych zemi: cel-
kovy pocet let zdravého lidského Zivota, které byly v dané
populaci ukraceny ptedcasnym umrtim nebo nemoci, zkra-
cené¢ DALYs (Disability-adjusted life years). Timto zptiso-
bem lze sjednotit a srovnat v ramci jedné kategorie i kratky
zivot bez postizeni s dlouhym Zivotem s postizenim. Na ztra-
tach v poctu téchto ve zdravi prozitych let se (kromé& zne-
¢isténého ovzdusi) dale vyznamné podili i zatéz zplisobena
nadmérnym hlukem v prostiedi, a to dokonce vyrazngji.
V epidemiologickych studiich je obecné obtizné (nejen) tyto
dva ¢initele a jejich dasledky od sebe oddélit, proto byvaji
uvadény spole¢né [1, 5]. Zvlast je lze zkoumat v podstaté
jen v prostiedi zakladniho vyzkumu, pomoci in vivo studii.
Také pii déleni prachovych castic dle velikostnich
kategorii a zdravotnich rizik s nimi spojenych je tfeba si
uvédomit, ze jde o déleni do zna¢né miry umélé, protoze
se jednotlivé mnoziny piekryvaji. Ackoli se tedy s rostouci
velikosti jejich schopnost pronikat do lidského téla snizuje,
lze vétsi Castice oznacit za mén€ nebezpecné jen relativné
(obr. 3). Pevné prachové Castice (particulate matter, dale
PM) v atmosféte vznikaji v disledku plynovo-¢asticové
konverze z organickych par: oxidaci organickych par vznik-
ne Castice, na ni tyto pary kondenzuji a ¢astice postupné ros-
te koagulaci a dalsi kondenzaci. V tomto ptipadé se jedna
o Castice s velikosti mensi nez 1 um (oznacuji se jako PM1),
ptipadné mensi nez 0,1 pum (PMO,1). Pokud se v atmosféte
vyskytuji v primarni podobg&, v niz byly uvolnény ze zdro-
je (napiiklad saze, popilek, mineralni prach ¢i pylova zrna),
tyto &astice byvaji zpravidla vétsi nez | pm. Az do velikosti
2,5 um piitom hovofime o jemnych &asticich, které se ozna-
Cuji jako PM2,5 a velmi dobte pronikaji hluboko do struk-
tury plic a do krevniho ob&hu. Hrubsi ¢astice s primérem
do 10 pm (PM10) vznikaji napfiklad mechanickym obru-
Sovanim, spalovanim dieva a fosilnich paliv. Pro srovnani,
pramér lidského vlasu se pohybuje mezi 50-70 um. [1, 4, 6]
Castice PM2,5 bez ohledu na délku expozice prokaza-
teln€ souvisi s rozvojem akutni nasofaryngitidy, tedy zanétu
nosohltanu. Dlouhodoba expozice v fadu let je pak spojena
s rozvojem onemocnéni dychacich cest (astma, zapal plic),
kardiovaskularnich onemocnéni vcetné aterosklerotickych
zmén a vysokého krevniho tlaku, zvySenim kojenecké
umrtnosti, zvySenym rizikem poskozeni vyvoje nervové

soustavy arozvojem zanétlivého prostiedi v mozku. [1, 3, 11]
Skodlivost PM2,5 dale zvy3uje i jejich schopnost vazat po-
lycyklické aromatické uhlovodiky prokazatelné mutagenni
a karcinogenni povahy, takze ve vysledku vykazuji PM2,5
nejzietelngjsi souvislost s umrtnosti v disledku znecisténi
ovzdusi, a to i ve srovnani s celkovym znecisténim, zptisobe-
nym jak prachovymi ¢asticemi, tak i oxidy siry, dusiku atd.
Rovnéz se prokazala vazba mezi expozici PM2,5, rozvojem
chronickych kardiometabolickych stavii a zhor§enymi pro-
gnézami a umrtimi u COVID-19. [1, 2, 11]

Jak uz bylo feceno, do mnoziny P10 spadaji i ¢astice
z piedchozich velikostnich kategorii a také jejich zdravot-
ni dopady jsou podobné. Ackoli se usazuji zpravidla uz na
pruduskach, stale mohou proniknout az do plicnich sklipkt
a krevniho ob&hu. Funkce pridusek se vlivem P10 samo-
ziejmé& zhorSuje, at’ uz prostym podrazdénim az po rozvoj
alergii, astmatu ¢i chronické obstrukéni plicni nemoci. Dale
také P10 ptispivaji k rozvoji kardiovaskularnich onemocnéni
a jsou opakované zmifiovany ve studiich zabyvajicich
se vazbou mezi timto typem zneci$téni a onemocnénim
diabetem druhého typu, a to zejména prostiednictvim témer
univerzalniho zdroje po$kozeni tkani: zvySeného oxidativni-
ho stresu a rozvoje zanétlivého prostiedi. [5, 11]

Doporuceni a zikonem dané imisni limity

Ackoli obecné neexistuje ,,zdrava‘“ mira znecisténi ovzdusi,
Ize se tidit doporu¢enimi WHO a udrzovat priimérné denni kon-
centrace ¢astic P10 pod 45 pg/m® a P2,5 pod 15 pg/m’ (obr. 4,
sloupec AQG level). Evropské zemé& vesmés tento denni limit
spliuji, jak je vidét i v aplikaci WHO Air Quality. [8]

Polytset Ave regng ime ke im tasget ADGC eved
1 2 3 4
P pgim'  Ancus 38 2% 5 10 5
&P % 50 s 25 15
M, pg/im* Anrud 0 50 30 20 15
24-howr 150 100 % 50 45

Obr. 4: Hodnoty pro primérné denni a ro¢ni koncentrace P2,5 a P10,
v rezimu piechodnych a doporu¢enych limitd kvality ovzdusi
(Air Quality Guidelines, AQG) dle WHO [8]
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PMO.1 Podobné se pohybuji optimal-
ni hodnoty stanovené americkou
agenturou pro ochranu prostiedi
(Environmental Protection Agen-
cy, dale EPA): primérnd denni
koncentrace P10 v prostiedi by se
mélaudrzovat pod hranici 54 ug/m?3
a denni koncentrace P2,5 pod
15,4 pg/m3. S hodnotami v roz-
mezi (0-50) pg/m® pracuje také
zjednoduSeny barevny Air Quality
Index (AQI), vyvinuty touto orga-
nizaci v osmdesatych letech minu-
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Obr. 3: Dopad jednotlivych velikostnich kategorii na lidské dychaci cesty, potazmo cely organismus; prevzato lého stoleti (obr. 5). V soucasnosti

z Encyclopédie de I’Environment [9]

funguje v podobé¢ aplikace AirNow
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pro rychlou orientaci a piehled. A¢koli je EPA primarné
zaméfena na monitoring stavu ovzdusi v USA, tato or-
ganizace sbira i data z kanadskych a mexickych stanic
a ze svych ambasad a konzulatd, proto rovné€z poskytuje
pomérné uceleny celosvétovy piehled. Realné se podle
udaji EPA i WHO koncentrace znec¢isténi ¢asticemi P10
za 24 hodin v ramci USA pohybuje mezi 100 pg/m?® az
150 pg/m°. [6, 8]

24-hr Average PM, | 24-hr Average PM,

Concentration (ug/m?) Concentra!tion
| (1g/m?)

AQI Category | AQI Value

~50 0-154 Y

Good o -5
UsG 101 -

150 40.5-654 155254

Unhealthy -200 65.5-1504 255-354

Very Unhealthy 201 - 300 150.5 - 250.4 355-424

GEFENL T 301 - 500 250.5 - 425 - 604

Obr. 5: Air Quality Index (AQI) ve vztahu ke koncentracim PM2,5 a PM10,
prevzato z US EPA [6]

Mimo tato doporuceni jsou pak legislativné stano-
veny imisni limity a povolené pocty jejich prekroceni.
Imisni limit pro primérnou denni koncentraci PM10
v Ceské republice dle zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrang
ovzdusi, v platném znéni, je v soucasnosti stanoven na
50 pg/m* s povolenym poctem piekroCeni 35x za rok,
a ro¢ni limit je stanoven na 40 pg/m*. Pro denni primér-
nou koncentraci PM2,5 neni v Ceské republice stanoven
limit, pro ro¢ni primérnou koncentraci PM2,5 je limit
20 pg/m?. [7]

Ustiednim organem pro obor ochrany &istoty ovzdusi
je usek kvality ovzdusi CHMU. Podle 1. &asti jejich Pied-
bézného zhodnoceni pro rok 2021 byl loiisky rok co do
kvality ovzdusi velmi pfiznivy, a to zfejme i v souvis-
losti s pandemickou situaci. Tato zprava zahrnuje neve-
rifikované udaje ze sité stanic s automatizovanym mé-
fenim. Celkové koncentrace sledovanych znecistujicich
latek (konkrétné PM10, PM2,5, ptizemni ozon, NO,,

T

v

(40 pug/m®) nebyl piekro¢en na zadné stanici v ramci CR,
a to potreti v fad¢€, po letech 2019 a 2020. 24hodinovy
imisni limit pro P10 (50 pg/m?) za minuly rok ptekrocily
pouze 4 méfici stanice z celkového poctu 118, vSechny
lezi v ostravské aglomeraci, kam spad4 i jedind smogova
situace za lonsky rok, vyhladsena pravé z duvodu vyso-
kych koncentraci P10. Imisni limit pro ro¢ni primérnou
koncentraci P2,5 (20 pg/m?®) byl v minulém roce ptekro-
¢en na 10 stanicich z celkového poctu 86, az na jednu
(zlinskou) spadaji vSechny tyto stanice opét do ostrav-
ské aglomerace. II. ¢ast Pfedbézného zhodnoceni kvali-
ty ovzdudi CMHU bude zahrnovat koncentrace tézkych
kovi a latek na bazi benzenu, které byly ziskany na za-
kladé manualnich méteni a méla by byt vydana v dubnu
tohoto roku. [7]
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Zakladni vyzkum

Jako vzdy, zékladni vyzkum nabizi i pro komplexni po-
tteby mapovani dasledkt znecisténi ovzdusi tézko nahradi-
telné nastroje, jelikoz umozni aplikovat jednotlivé skodlivé
Cinitele zvlast nebo ve zvolenych kombinacich, a zaroven
udrzovat konstantni ostatni proménné, které jinak vyrazné
prispivaji k celkovému zdravotnimu stavu jedince (genetické
pozadi, dieta, spankovy a pohybovy rezim). Toto je zasadni
zejména v piipade kardiovaskularnich a respiracnich one-
mocnéni, ktera jsou sama o sob& pomérné komplexni a ¢asto
multifaktorialni. Ve zvifecich modelech se pracuje zejména
s hlodavci jako jsou mySi a moré¢ata. Klasickym experimen-
talnim nastavenim je intranasalni aplikace testované latky
(zde prachovych ¢&astic zvolené velikosti) rozpusténé ve ste-
rilnim solném roztoku ¢i fosfatovém pufru. Jde tedy o obdo-
bu aplikace nosnich kapek a v toxikologickych studiich se
tento pfistup dlouhodob¢ pouzivé, zejména pro modelova-
ni vlivu vyssich expozic, dosahovanych spiSe v pracovnim
prostiedi nez v bézném ovzdusi. Vyzaduje ovSem alespoii
mirnou sedaci zvitete, aby se zabranilo kasli v disledku
vdechnuti tekutiny. Podobné pak funguje intratracheélni ex-
pozice, ta jiz vyzaduje hlubsi anestezi, kterd je sama o sobé
rizikem a obecn€ vnasi do hry prvek, ktery se neda dost dob-
fe prenést na lidskou studii. Rovnéz mnozstvi tekutiny, ktera
zde slouzi jako nosi¢, je omezené, pti vétSim mnoZstvi nebo
neopatrné manipulaci zvifeti zplisobi otok plic. [10]

Vzhledem k tomu, Zze mens$i nerozpustné Castice
(PM2,5 - PMO,1) pronikaji po vdechnuti do krve a mohou
tak pfimo plsobit na homeostazu, dal§im ze zptisobd mo-
delace zdravotnich dopadii znecisténi ovzdusi je intra-
vendézni aplikace roztoku s ¢asticemi ocasni Zilou do
krevniho ob&hu pokusného zvitete nebo intraperitonealni
injekce, kde je tfeba ur¢ité zru¢nosti a zkuSenosti, aby se
zamezilo poranéni okolnich tkani. Rovnéz je tfeba dbat na
vhodnou teplotu aplikovaného roztoku (tedy nejméné po-
kojovou, optimalné shodnou s teplotou téla zvifete, aby ne-
doslo k rozvoji Soku). V téchto dvou ptipadech je nevyhoda
zjevna: zcela se obchazi dychaci cesty, takze srovnatelnost
vysledkt s ¢lovékem je proto nizsi. [1, 10]

Dalsi moznosti je inhalace skrze nos, se Sirokym spek-
trem aplikaci, od vzorkd ovzdus$i nasbiranych v realném
prostiedi po komer¢né dodavané vzorky a smési o riznych
koncentracich (vyfukové plyny, tabakovy kout). Je to tech-
nicky méné naro¢na varianta, kterd je vhodnéjsi spise pro
kratkodobé obecné studie vlivu chemickych latek na zdravi,
protoze ani zde nejde o pfesny model expozice, které je vy-
staven ¢lovek. [10]

NejpresnéjsSim modelem je pak technicky naro¢néj-
$i celotélova expozice, kdy se do uzavieného testovaciho
prostiedi, které je zaroven obydlim zvitete, vhani vzduch
s definovanym a monitorovanym obsahem Skodlivin. Tak-
to lze aplikovat pfesné definovany aerosol, ktery vznika
na misté¢ kondenzaci a riistem c¢astic pomoci jiz zminéné
plynovo-&asticové konverze, takze se pomérné piesné na-
podobi konkrétni miry znecisténi, které se v ovzdusi sku-
te¢né vyskytuji. Pomoci filtri Ize modelovat riizné tirovné
zatéze, jako negativni kontrola pak muze slouzit prostiedi,
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do néhoz se stejnym zplsobem vhani pouze ¢isty vzduch.
Rovnéz lze zapojit simulace dal3ich vlivi prostiedi, jako je
teplota a vlhkost vzduchu, hluk ¢i naopak ticho, ne/vhod-
na dieta ¢i pohybovy rezim, zkratka velmi piesné€ simulovat
rizné vlivy a prostfedi, v nichz se lidé realné pohybuji. Na-
vrh jakékoli zvifeci studie samoziejme& musi schvalit eticka
komise a kazdy takovy projekt pak podléha veterinarnimu
dozoru. [10]

Aktualnim piikladem védecké studie v ramci lidské
populace muze byt interdisciplinarni projekt Zdravé star-
nuti v primyslovém prostiedi (Healthy Aging in Industrial
Environment, dale HAIE), jehoz hlavnim fesitelem je Lé-
katska fakulta Ostravské univerzity. Projekt HAIE mimo
jiné zkouma, jakym zpisobem ovlivni lidské zdravi dlou-
hodobé sportovani v prostiedi s vyrazné znecisténym
ovzdu$im, v ostravské primyslové aglomeraci. Srovna-
vaji se proto charakteristiky sportovci a lidi bez fyzic-
ké aktivity, kteti ziji na Ostravsku, s charakteristikami
konkrétné v jiznich Cechach. Celkovy planovany pocet
ucastniki v této studii je uctyhodnych 1300 lidi osob na-
pfi¢ uvedenymi skupinami. Sleduje se cela fada télesnych
a vykonnostnich parametrl, jako jsou plicni a srde¢ni
funkce ¢i krevni tlak, hladiny marker zanétu a oxidac-
niho stresu v krvi, ale také kognitivni schopnosti a psy-
chosocialni funkce. Lze pfedpokladat, ze celkovy pfinos,
ktery pravidelna sportovni aktivita pro lidské zdravi ma,
bude v disledku znecisténi snizen. Zrovna tak opravnéné
Ize ale o¢ekavat i snizeni negativniho dopadu znecisténé-
ho ovzdusi vlivem pravidelného sportovani. Na vysledky
této unikatni tuzemské studie se proto vyplati si pockat do
pristiho roku, kdy budou prezentovany odborné vefejnosti
formou védeckych publikaci. [11]

Pouzita literatura

[1] Manisalidis I, Stavropoulou E, Stavropoulos A, Bez-
irtzoglou E. Environmental and Health Impacts of
Air Pollution: A Review. Front Public Health. (2020)
8:14. Dostupné z: https://www.frontiersin.org/ar-
ticles/10.3389/fpubh.2020.00014/full

[2] Dockery DW, Pope CA, Xu X, Spengler JD, Ware JH,
Fay ME, et al. An association between air pollution
and mortality in six U.S. cities. N Engl J Med. (1993)
329:1753-9. Dostupné z: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.
2ov/8179653/

[3] Patten KT, Gonzalez EA, Valenzuela A et al. Effects
of early life exposure to traffic-related air pollution
on brain development in juvenile Sprague-Dawley
rats. Transl Psychiatry. (2020) 10, 166. Dostupné z:
https://doi.org/10.1038/s41398-020-0845-3

[4] Landlova L, Cupr P, Francti J, Klanova J, Lammel G.
Composition and effects of inhalable size fractions
of atmospheric aerosols in the polluted atmosphere:
Part I. PAHs, PCBs and OCPs and the matrix che-
mical composition. Environ Sci Pollution Res Int.
(2014). Dostupné z: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.

gov/24488522/

[5] Eze IC, Schaftner E, Fischer E, Schikowski T, Adam
M, Imboden M, et al. Long-term air pollution exposure
and diabetes in a population-based Swiss cohort. Envi-
ron Int. (2014) 70:95—105. Dostupné z: https://pubmed.
ncbi.nlm.nih.gov/24912113/

[6] US EPA (Environmental Protection Agency) (2017).
Dostupné z: https://www.epa.gov/clean-air-act-over-
view/air-pollution-current-and-futurechallenges
Link p#imo na aplikaci: https:/www.airnow.gov/

[7]1 Kvalita ovzdusi na izemi Ceské republiky v roce 2021.
Predbézné zhodnoceni. 1. ¢ast. Zhodnoceni koncentraci
PM10, PM2,5,0,,NO,, SO, a CO. Usek kvality ovzdu-
§i, CMHU Praha-Komotany. Dostupné z: https://info.
chmi.cz/zpravy/UKO AIM2021/

[8] WHO global air quality guidelines. Particulate matter
(P2,5 and P10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide
and carbon monooxide. Executive summary. Geneva:
World Health Organization. (2021) Licence: CCBY-
-NC-SA 3.0 IGO. Dostupné z: https://whoairquality.
shinyapps.io/AirQuality Standards/

[9]1 Airborne particulate matter and their health effects.
Environ Sci Med. (2019). Dostupné z: https://www.
semanticscholar.org/paper/Airborne-particulate-ma-
tter-and-their-health/60e9d3d05671a533db47cfbc43b-
f220ac65a5da4

[10] Shang Y, Sun Q. Particulate air pollution: major re-
search methods and applications in animal models.
Environ Dis. (2018) 3(3): 57—62. Dostupné z: https:/
www.ncbi.nlm.nih.gov/pmec/articles/PMC6756763/

[11] Cipryan L, Kutac P, Dostal T, ef al. Regular running
in an air-polluted environment: physiological and
anthropometric protocol for a prospective cohort stu-
dy (Healthy Aging in Industrial Environment Study —
Program 4). BMJ Open (2020) 10: ¢040529. Do-
stupné z: https://bmjopen.bmj.com/content/10/12/
€040529
Link pfimo na projekt 4HAIE: 4HAIE — Program 4 —
4HAIE — Centrum diagnostiky lidského pohybu

[12] Metody molekulové spektroskopie — spektrofotome-
trie, luminiscenéni metody. DocPlayer. Dostupné z:
https://docplayer.cz/38655488-6-metody-molekulove-
-spektroskopie-spektrofotometrie-luminiscencni-meto-
dy.html

[13] Schéma plynového chromatografu. SlidePlayer. Do-
stupné z: slide 15.jpg (960x720) (slideplayer.cz)

[14] Plynova chromatografie. Zakladni pfednaska — teorie.
DocPlayer. Dostupné z: https://docplayer.cz/4380816-

-06-plynova-chromatografie-gc.html

Pouzita legislativa a normy

[1] Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/
ES, o kvalité vnéjsiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro
Evropu

[2] Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni
ucinném k 1. 1. 2022

[3] CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Vieobecné pozadavky
na kompetenci zkusebnich a kalibra¢nich laboratofi

25



VEDA A VYZKUM

METROLOGIE 2/2022

RADRON — MINIATURNI DRON SCHOPNY LOKALIZOVAT ZDROJE

IONIZUJICIHO ZARENI

Ing. Jan Rusnak, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

V ramci vyzkumu financovaného TACR vznikd unikdtni
dron schopny rychle a presné lokalizovat zdroje ionizujici-
ho zdreni. V tomto projektu spojili své sily védci z oddéleni
fundamentdlni metrologie ionizujiciho zdreni v CMI se sku-
pinou Multi-robotickych systémii z elektrotechnické fakulty
CVUT a s odborniky z firmy ADVACAM vyvijejicimi pokro-
cilé pixelové detektory ionizujiciho zdren.

Obr. 1: RaDron — bezpilotni letecky prostiedek pro lokalizaci zdroju ioni-
zujiciho zateni.

Tak jako Spielbergovy Celisti vytvofily ze Zraloka bi-
zviteciho zabijaka (prestoze napt. hrosi zvlddnou b&hem
jednoho roku zabit vice lidi, nez zraloci za poslednich
500 let dohromady), tak 50 let Zivota ve strachu z nuklear-
niho holokaustu béhem Studené valky polozilo zaklad celo-
spole¢enské radiofobii, kterou havarie Cernobylské jaderné
elektrarny jesté vice umocnila. A tak i dnes jakékoliv poru-
cha na jaderném zatizeni, zamér vybudovat dlouhodobé ulo-
7i$té jaderného odpadu, transport radioaktivniho materialu,
¢i pouhd potencialita hrozby jeho zneuziti vyvolavaji mezi
lidmi natolik silné obavy, ze pripadna medialni ¢i politicka
reakce je povétSinou prehnand a svymi negativnimi ddsled-
ky mutze predcit i ptivodni hrozbu. I to by mél byt divod,
pro¢ je potfeba neustale usilovat o maximalni bezpecnost
jadernych provozi, zajistit co nejvyssi kontrolu bezpecnosti
produkce, skladovani a transportu radioaktivnich material
a predevsim ujiStovat Sirokou vefejnost, ze pripadna rizika
jsou neustale analyzovana a je jim pfedchazeno a i v pfipadé
nepiedvidatelnych udalosti mame prostiedky, jak jejich do-
pad minimalizovat.

Po havérii jaderné elektrarny ve FukuSimé se vénovalo
znacéné védecké a technické usili na vyvoj bezpilotnich letec-
kych (UAV) a pozemnich prostiedkd (UGV) schopnych na-
sazeni behem takovychto udalosti, aby se tak minimalizovalo
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riziko ozareni pro zasahujici personal. Uz nékolik dni po
havérii byly nasazeny bezpilotni vrtulniky vybavené scin-
tilacnimi gama detektory, aby monitorovaly vyvoj radia¢ni
situace na zasazenych uzemich v okruhu nékolika desitek
kilometrti od elektrarny. V tomto pfipadé vsak nebyla di-
vodem nasazeni UAV ani tak obava o bezpecnost posadek,
jako spise prosty fakt, ze pro tak velké mnozstvi letii nebyl
dostatek kvalifikovanych pilotti. Nasledny vyvoj a inovace
se tykaly jak uzitych UAV — od malych vicerotorovych dro-
nt po velké bezpilotni vrtulniky — tak zlepSovani citlivosti,
odolnosti a snizovani hmotnosti detektort [ 1-6].

Na poli bezpilotniho radia¢niho mapovani tak jiz mno-
ho prostoru pro inovace nezbyva. Podivejme se ale na jiny
scénafl: ztrata nebo odcizeni kompaktniho radionuklido-
vého zdroje a jeho co moznda nejrychlejsi a nejpresnéjsi
lokalizace. Takova situace mize nastat kuptikladu jako
disledek dopravni nehody pti prevozu radionuklidovych
zdroji pro lékatrské ¢i védecké ucely. A co tieba noc¢ni
mira vSech bezpe€nostnich expertli — terorista pohybuji-
ci se se Spinavou bombou v méstské zastavb&é? A co dalsi
nepiijemnd situace — Uniku radioaktivnich latek v ulozis-
ti jaderného odpadu z neznamého mista. Pro feSeni vySe
zminénych scéndft pfiliS mnoho vhodnych prostredkt
prozatim neexistuje.

Zaplnit toto prazdné misto se snazi prave projekt RaDron,
jehoz hlavnim vysledkem je plné autonomni bezpilotni letec-
ky prosttedek ovladany umélou inteligenci a nesouci mini-
aturni Comptonovu kameru zalozenou na pixelovém detek-
toru Timepix 3. Ridici software zpracovéava data z detektoru
a na jejich zaklad¢ pak navadi stroj tak, aby se co nejvice
priblizil ke zdroji zafeni, ¢imz se vyrazné zvysi mnozstvi de-
tekovaného zafeni a presnost lokalizace se tak jesté zlepsi
(intenzita zafeni klesa s kvadratem vzdalenosti). V zavislosti
na intenzit¢ zdroje a pocatecni vzdalenosti je zdroj zareni
nalezen béhem nékolika desitek vtefin az jednotek minut
s presnosti do I m. Kromé toho, Ze operator obdrzi GPS sou-
fadnice predpokladané pozice zdroje, dron kolem této lokace
také krouzi, ¢i miize na pozici zdroje ptimo pfistat, aby tak
byla cilova oblast dobfe patrna napt. pro zasahujici zachra-
nare. V dal$im textu se podivame na hlavni souc¢asti celého
systému ponékud podrobné&ji.

Comptonova kamera

Kratka vlnova délka vysokoenergetického zareni gama
nedovoluje jeho fokusaci klasickymi optickymi prostred-
ky, tak jak je to mozné u viditelného svétla. V mediciné se
tak pro zobrazovani gama zareni pouziva detektorti osaze-
nych olovénymi kolimatory. Nicméné takova zarizeni jsou
pomérné velkd a maji vysokou hmotnost. Jejich nasazeni
v leteckém radiacnim monitoringu je tak témeét vylouceno.
Alternativni moznosti je tzv. Comptonova kamera. Princi-
pem Comptonovy kamery je vyuziti znalosti kinematiky
Comptonova rozptylu pro urceni sméru prilétajiciho fotonu
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zateni gama. Prilétavajici foton interaguje s materialem de-
tektoru tak, ze ¢ast své energie preda volnému elektronu, kte-
ry je odrazen, nacez foton se zbytkem energie pokracuje po
trajektorii, ktera je odchylena od ptivodniho sméru o uhel 6
(obr. 2) Pokud je odrazeny elektron detekovan a jeho energie
zmé&fena (napt. tak, ze celou svou kinetickou energii vyu-
Zije na ionizaci svého okoli, ¢imz vytvoii el. naboj, ktery
mize byt sebran prilozenym elektrickym napétim) a zaroven
rozptyleny foton jesté jednou reaguje s materidlem detekto-
ru — tentokrat formou fotoefektu (tzn. preda veskerou svou
energii volnému elektronu a pvodni foton zcela zanikne) —
a vznikly fotoelektron opét detekujeme, tak je mozné na za-
klad¢ nasledujici rovnice urcit uhel 6:

cosf =1- (%— %)mecz
Q)]

kde E je energie fotonu pted rozptylem, £’ je energie fotonu
po rozptylu, m, je klidovd hmotnost elektronu a c je konstan-
ta rychlosti svétla ve vakuu.

Kromée znalosti energie odrazené¢ho elektronu a foto-
elektronu je potfeba také znat co nejpiesnéji pozici prvni
a druhé interakce. Pak totiz zndme trajektorii rozptylené-
ho fotonu. Ta ndm spolu se znalosti thlu 8 vymezuje plo-
chu, konkrétné plast kuzele, na které se nachazi zdroj, ze
kterého ptvodni foton pfilétl. Pokud takovychto udalosti
zrekonstruujeme vice, prisecik kuzelovych ploch nam te-
oreticky vymezi ptresnou lokaci zdroje zareni. V praxi je
samoziejmé potieba vzit v potaz nejistoty meéfeni energii
elektrond i pozic interakci a vyslednym prisecikem tak
neni bod, ale maly objem s hustotou pravdépodobnosti vy-
skytu skute¢né pozice zdroje.

A
0

.
»
¥

e absorbint I

Obr. 2: Vlevo: Diagram Comptonova rozptylu. Vpravo: Ilustrace principu
dvouvrstvé Comptonovy kamery.

Obecné Comptonova kamera sestava ze dvou vrstev [7].
Horni — rozptylova — vrstva je tenc¢i a tvorend materidlem
s niz§im atomovym ¢islem. V ni dochazi ke Comptonovu roz-
ptylu. Naopak spodni— absorbéni — vrstva je silng&jsi a tvori ji
material s vy$§im atomovym ¢islem. V té¢ dochazi k fotoab-
sorbcei rozptyleného fotonu. Nicméné nedavny vyzkum uka-
zal, ze cely koncept je proveditelny i s jedinou vrstvou [8].
A préavé jednovrstva Comptonova kamera je pouzita v pro-
jektu RaDron, nebot’ ve srovnani s dvouvrstvou variantou
je leh¢i a kompaktné&jsi. Kamera pouzita pro tento projekt —
MiniPIX TPX3 (obr. 3) — vazi pouhych 40 g a je vybavena
senzorem Timepix3 tvofenym 2 cm silnou vrstvou CdTe.
V té dochazi jak k rozptylu, tak absorbci fotonu. Jelikoz
se jedna o pixelovy detektor (256 x 256 pixeld, vzdalenost

mezi stfedy sousednich pixelll je 55 um), je pozice obou
udalosti v roving detektoru snadno uréena na zakladé pozice
zasazenych pixelil. Tfeti soufadnice je pak urc¢ena na zakladé
doby sbéru naboje a Ize ji stanovit s pesnosti na 30 pm.

Obr. 3: Detektor MiniPIX TPX3. Vlevo: Monte Carlo model (dvouvrstva
varianta). Vpravo: Finalni provedeni.

UAV nosié¢

Jako nosi¢ je pouzita viceucelova kvadrukoptéra posta-
vena na ramu Tarot 650 a vybavena palubnim pocitacem
Intel NUC-i7. Informace o okolnim terénu ziskava pomoci
LiDARu Ouster OS1-16 3D a $irokotihlé RGB kamery. Tyto
udaje pak pouziva pro vytvoreni pocitatového modelu oko-
li, v némz nasledné fidici software planuje trasu dronu tak,
aby se vyhnul viem ptipadnym piekazkam. Jakmile své oko-
li dostatecné zmapuje, je dron schopen zcela autonomniho
jako napf. v zastavénych oblastech ¢i dokonce ve vnitinich
prostorach.

Obr. 4: Dron postaveny védci z FEL nesouci LIDAR a detektor MiniPIX
b&hem testovaciho letu.

Lokalizace zdroje

Rekonstrukce pozice zdroje je zkomplikovana tim, Ze se
cely méFici systém neustale pohybuje. Reseni, pii némz by
letecky prostiedek zaujal stacionarni pozici, namétil dosta-
te¢né mnozstvi dat, provedl vypocet odhadu pozice zdroje,
ptiblizil se a opét ve stacionarni pozici nasbiral dalsi data,
by bylo velice t€zkopadné a zdlouhavé. Ma-li byt cely sys-
tém pouzitelny v praxi, je tfeba, aby byla data sbirdna a vy-
hodnocovana nepfietrzité po celou dobu letu. Jak ale z ne-
ptesnych dat (zatizenych statistickymi i systematickymi
nejistotami) a ze znalosti soucasné pozice, sméru a rych-
losti (opét zatizené nejistotami) co nejptesné&ji odhadnout
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skute¢nou hodnotu métrené veli¢iny? Tento matematicky
problém je v letectvi a kosmonautice dlouho znam a jeho
FeSenim je rekurzivni algoritmus zndmy jako KalmanGv
filtr [9]. Jako vstup je v kazdém kroku vyzadovan vektor
pravé nameétenych hodnot. Plast kuzele ovsem nepiedsta-
vuje vhodny objekt, se kterym miize Kalmandyv filtr praco-
vat. Z toho diivodu je algoritmus mirné€ upraven. Prvni fazi
jeinicializace. Po zachyceni nékolika malo » prvnich fotont
(5 - 8) je sestavena vychozi hypotéza pozice zdroje p — jedna
se 0 bod s nejmensim souctem CEtverct vzdalenosti od po-
vrchi téchto n kuzeld. Poté je iniciovan Kalmanuv filtr. Na
zéaklade posledni davky dat (v prvnim kroku na zakladé po-
zice p) odhadne pozici zdroje x,. Se zaznamenanim dalsSi-
ho fotonu je odhadnuta pozice ortogonalné promitnuta na
plast kuzele do bodu x,”. Bod x,” je nasledné povaZovan
za nové namétenou hodnotu pozice zdroje a spolu s tdaji
o0 pozici, sméru a rychlosti vrtulniku je pouzit pro novy od-
had pozice zdroje x, , a cely proces se opakuje. Mezitim fi-
dici software naviguje vrtulnik smérem ke zdroji, aby se tak
navyS$ilo mnozstvi detekovanych fotonti. V piipadé ideal-
nich podminek (pouze jeden zdroj, zanedbatelné pozadi)
algoritmus velice rychle konverguje ke spravnému feseni.

Experimentalni ovéreni

Prvotni testy byly provedeny v Ceském metrologickém
institutu (CMI). V testovaci oblasti o rozmérech 40 x 20 m
byl umistén zdroj Cs-137 o aktivit¢ 187 MBq. Dron nejprve
zacal celou oblast systematicky mapovat. Poté, co zachytil
dostate¢né mnozstvi fotonil, zacal obkruzovat domnélou
pozici zdroje, jez se nadale zptesiiovala a po par desitkach
vtetin lokalizaéni algoritmus dokonvergoval ke spravné po-
zici s odchylkou mensi jak 1 m.

O nékolik tydni pozdéji nasledoval dalsi test, tento-
krat na heliportu v aredlu Statniho Gtadu pro jadernou,
chemickou a biologickou ochranu (SUICHBO). V kuli-
sach autobusové zastavky zde postavalo nékolik figurin,
na zemi lezel jeden kufr, opodal odpadkovy kos (obr. 5).
Radioaktivni zdroj (Cs-137 o aktivité 2 GBq) byl ndhodné&
umistén do kufru nebo do kose a dron mél za kol pozici
zdroje co nejrychleji odhalit a nad danym objektem (kufr
nebo ko$) se nasledné vznaset. Experiment se nékolikrat
opakoval a objekt obsahujici zdroj byl vzdy spolehlivé
identifikovan.

Obr. 5: Hledani radioaktivniho zdroje na autobusové zastavce — simulovany
scénaf pii testovacim letu v SUJICHBO.
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Vyhled

Jak jiz bylo Feceno, funkénost systému byla ovéfena za
témeér idealnich podminek. Situace by se ale zna¢né zkom-
plikovala, pokud by zdroji zafeni bylo vice a jejich aktivita
by byla Fadové srovnatelnd a energetické spektrum stejné
¢i podobné. V takovém ptipadé je potieba na zakladé dat
nejprve odhadnout pocet zdrojti zafeni, detekované fotony
ptifazovat jednotlivym zdrojim (napi. pomoci neurdlni sit&)
a paralelné stanovovat hypotézy pro jednotlivé zdroje. Tou-
to problematikou se momentalné zabyvame. Naproti tomu
detekce pohybujiciho se zdroje (napft. prchajici terorista) je
principialné mozna jiz se stavajicim systémem a cilem dalsi-
ho experimentu planovaného na léto 2022 bude pravé simu-
lace tohoto scénare.

Zavér

V kolaboraci skupiny Multirobotickych systémi z FEL
CVUT, firmy Advacam a CMI vznikl unikatni bezpilotni
radia¢ni monitorovaci systém schopny plné autonomniho
letu a presné lokalizace zdroju ionizujiciho zatreni. Sys-
tém vyuziva vysoce pokrocilou miniaturni jednovrstvou
Comptonovu kameru, kterd umoziuje urovat smér do-
padajiciho zareni gama. Existuje celd fada nebezpe¢nych
scénail, kde by mohl byt tento sytém usp&€$né nasazen.
V soucasnosti jde o experimentalni zafizeni, nicméné uz
ted’ se jedna s pfipadnymi partnery o komercializaci celé-
ho systému. Vysledny produkt by se pak mohl, kupfikladu,
stat soucasti vybavy hasi¢ského zachranného sboru, arma-
dy CR, ¢&i specialisti ze SUICHBO.

Dalsi informace a zajimava videa z testovani systému
mizete nalézt na oficidlnich strankach projektu [10, 11]
a Youtube kanalu [12].

Podékovani

Projekt RaDron (FW01010317)
je spolufinancovan se statni pod-
porou Technologické agentury CR
v ramci Programu Trend.
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PROGRAM ROZVOJE ZKUSEBNICTVI V ROCE 2021

Mgr. Vaclava HoluSova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

V roce 2021 pokracoval Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ)
v systémové podpote statniho zkudebnictvi v Ceské
republice prostfednictvim svého dota¢niho nastroje zvané-
ho Program rozvoje zkuSebnictvi (PRZ). Ptijemci financ-
ni podpory byly vybrané subjekty posuzovani shody, které
plsobi v oblasti statem garantovaného zku$ebnictvi. V za-
vislosti na druhu konkrétniho pravniho piedpisu se jedna
bud’to o autorizované osoby, které posuzuji shodu podle
Ceskych (neharmonizovanych) pravnich piedpisii, nebo
o notifikované osoby ¢i oznamené subjekty, které posu-
zuji shodu vyrobkl s harmonizovanymi pravnimi piedpisy
a ptisobi na urovni celé Evropské unie.

Odbor statniho zku$ebnictvi obdrzel v prosinci 2020
celkem 77 nabidek, které posoudili pracovnici odboru stat-
niho zku$ebnictvi (garanti ukolti). Objem finanénich pro-
stfedkt ziistal na vyrazné snizené urovni, stejné jako v roce
2019. Garanti doporucili k realizaci 64 ukoli v celkové vysi
4 800 000 K&, ale realizovano bylo nakonec jen 55 z nich.
U 8 ukolid doslo ke zruSeni smlouvy o dilo, 1 ukol nebyl
poskytovatelem v navrhované vysi akceptovan, a smluv-
ni vztah proto nebyl uzavien. Celkova ¢astka k fakturaci
pro 55 ukolt ¢inila 4 257 000 K¢&, z toho 3 773 000 K¢
bylo uhrazeno v roce 2021 a 484 000 K¢ bylo uhrazeno
az v leto$nim roce, protoze ukoly nebylo mozné z objek-
tivnich dtivodt dokoncit diive (to se stava kazdy rok, pro-
toze nékteré aktivity pokracuji i v prosinci, ptipadné jsou
nékterd jednani na evropské urovni odsunuta az na zacatek
nasledujiciho roku).

Finalni znéni PRZ pro rok 2021 schvalil predseda UNMZ
dne 21. bfezna 2021. Nasledné byly schvaleny jesté tti dodat-
ky. Schvéleny plan PRZ na rok 2021 v¢etné vSech dodatkil

je vystaven na internetové strance UNMZ https://www.
unmz.cz/statni-zkusebnictvi/program-rozvoje-zkusebnictvi.

Ukoly byly tematicky tradi¢n& rozdéleny do péti oblasti.

Cast1 Metodické zabezpeceni jednotného postupu
autorizovanych/notifikovanych osob, oznamenych
subjektii a uznanych nezavislych organizaci pfi
posuzovani shody vyrobki nebo personalu, podle
platnych nebo pFipravovanych pravnich predpisi

Tato ¢ast obsahovala 3 tkoly v celkové vysi 530 000 K¢.
To byl mirny pokles oproti 4 podpofenym tkolim v roce
2020. Podpoieno bylo metodické zabezpeceni jednotného
postupu autorizovanych osob pfi €innostech posuzovani
shody podle vyhlasky ¢. 358/2016 Sb. (vybrana zatizeni pro
jadernou energetiku). Dale byl podpofen vznik metodiky pro
zabezpeceni jednotného postupu pii posuzovani akustickych
vlastnosti na zatizenich pro snizovani hluku ze silni¢ni do-
pravy podle CSN EN 14388:2006. Nechybéla ani kazdoro¢ni
revize cca 550 technickych navodd pro posuzovani shody
stavebnich vyrobkll podle natizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.
(neharmonizované stavebni vyrobky v kompetenci CR).

Cast 2 Zabezpeceni koordinace jednotného postupu
autorizovanych osob/notifikovanych osob, oznamenych
subjektii a uznanych nezavislych organizaci

Tato Cast zahrnovala 13 kol za 1 083 000 K¢&. Zabezpece-
ni jednotnych postupi pro ¢innost ¢eskych subjekt posuzovani
shody je zavazek, ktery vyplyva z pravnich predpisi na evrop-
ské i narodni Grovni, proto i pocet podpofenych tkoli a vyse
jejich dotace byly shodné s ptedchozim rokem.

Cast3 Mezinarodni spoluprace

Tato ¢ast zahrnovala 39 ukold, na jejichz realizaci bylo
vynalozeno 2 342 000 K¢&. I v této oblasti byl rozdil opro-
ti roku 2020 zanedbatelny. Byla podpofena mezinarodni
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spoluprace subjekti posuzovani shody v nasledujicich
sektorech stanovenych vyrobku: stavebni vyrobky, spo-
tfebi¢e plynnych paliv, vyrobky pro pouziti v prostiedi
s nebezpe¢im vybuchu, emise hluku, lanové drahy a vleky,
vytahy, strojni zafizeni, tlakovéa zatizeni, osobni ochran-
né prostiedky, hracky, lodni vystroj, zdravotni prostfedky
a dal3i. Zastupci Ceskych subjektli posuzovani shody se
aktivné podileji na tvorbé spole¢nych pravidel, ktera jsou
zavazna pro viechny evropské subjekty posuzovani shody.
Ostatni CeSti posuzovatelé se s t€mito pravidly seznamuji
obvykle 2x ro¢né na koordina¢nich poradach, jejichz or-
ganiza¢ni zajisténi UNMZ podporuje v &asti 2 (viz vyse).

Cast4 Zdokonalovani ¢innosti autorizovanych
osob, oznamenych subjekti a uznanych nezavislych
organizaci

V této Casti byly loni podpoteny jen 4 tikoly za 271 000 K¢
(to predstavuje dalsi pokles oproti roku 2020). Bylo podpote-
no puisobeni v ramci Evropské skupiny organizaci pro pozarni
zkou$eni (EGOLF), aktivni icast na zasedani a prenaseni in-
formaci z téchto zasedani na zainteresované subjekty. Stejny
subjekt se ucastnil na harmonizacnich kurzech pro pozarni
zkousky / rozsitené aplikace vysledkti zkousek a pozarni kla-
sifikace potadanych EGOLF. Dale bylo podpoieno porovnani
méficich postupti a vysledkid zkousek zdravotnickych rousek
dle CSN EN 14683:2019+AC:2019 - Zdravotnické oblicejové
masky. V oboru stavebnich vyrobki byl realizovan seminat
na téma postupll ozndmenych subjektti oznamenych k natize-
ni EPa Rady ¢. 305/2011/EU (CPR) a postupti autorizovanych
osob k natizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. pro posuzovatele z fad
¢eskych oznamenych subjektli a autorizovanych osob.

Cast5 Publikaéni a osvétova &innost

V jejim ramci bylo podpofeno 5 ukoli za 539 500 K¢&
(zde §lo o nardst oproti pouhym dvéma ukoliim v roce 2020,
jeden ukol vSak byl ptefazen z ¢asti 4).

V oboru stavebnich vyrobkll pokracovala pravidelna
meésicéni aktualizace Ceské a anglické verze Informacni-
ho portalu UNMZ pro stavebni vyrobky na adrese https:/
www.unmz.cz/statni-zkusebnictvi/informacni-portal-unmz/
informacni-portal-unmz-specializovany-na-pravni-a-tech-
nicke-dokumenty-v-oblasti-uvadeni-stavebnich-vyrobku-
-na-jednotny-evropsky-trh-c233/. Po dvouleté pauze byla
aktualizovana interaktivni databaze legislativnich pfedpist
CR pro nebezpeené latky ve stavebnich vyrobcich — odkaz
zde: http://www.sgpstandard.cz/editor/unmz/?u=unmz/uvod/
prirucky/prz_21/zprava 21.htm. Byla také rekonstruovana
a aktualizovana databaze pozarni klasifikace konkrétnich
stavebnich vyrobkd, kterou lze najit na webovych stran-
kach www.pavus.cz. Konani tradi¢nich bezplatnych semi-
nart pro vyrobce a uzivatele stavebnich vyrobki ani v roce
2020 podpoieno nebylo.

Poslednim tématickym ukolem bylo vytvofeni anglic-
ké verze prirucky pro uvadéni elektrickych zafizeni na trh,
doplnéné o kapitoly o strojnich zafizenich, radiovych zafize-
nich a zdravotnickych prostedcich (samoziejmé pouze téch,
které vyuzivaji elekttinu).

Vseobecny zabér pak ma publikace ,,Uvadéni vyrobkt
na vnitini trh Evropského hospodaiského prostoru. Postupy
hospodarskych subjektd. Sluzby zku$ebnich, inspekénich
a certifikacnich organizaci Ceské republiky — ¢&lenského
statu EU. Verze 2021, kterou zpracovala Asociace akredito-
vanych a autorizovanych organizaci. Publikace je zdarma ke
stazeni na odkazu https://www.unmz.cz/wp-content/uploads/
Uvadeni-stanovenych-vyrobku-na-trh.-Sluzby-zkusebnich-
-inspekcnich-a-certifikacnich-organizacich-Ceske-republi-
Ky-pro-hospodarske-subjekty-v-CR-Verze-2021-CZ.pdf.

Vystupy viech tikoli jsou majetkem UNMZ a jsou uloze-
ny v odboru statniho zku$ebnictvi. Vyuzit je mohou viechny
subjekty posuzovani shody, které pisobi podle ptislusného
pravniho piedpisu, jehoz se dany ukol tyka.
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PODPORA STATNIHO ZKUSEBNICTVI NA UKRAJINE

V RAMCI TWINNINGOVEHO PROJEKTU EVROPSKE UNIE

Mgr. Vaclava HoluSova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a stdatni zkuSebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ) je souasti esko-lotysského konsor-
cia, které bylo na zdkladé vybérového tizeni vybrano k za-
jisténi implementace Twinningového projektu s nazvem
“Posileni institucionalni kapacity Ministerstva pro roz-
voj hospodarstvi, obchodu a zemédélstvi Ukrajiny v ob-
lasti narodni infrastruktury kvality” — referen¢ni kod
UA 18 ENITEC 01 20, ktery je pIné financovan z prostredkti
EU. Hlavnim partnerem a ptijemcem projektu je ukrajinské
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Ministerstvo pro rozvoj, hospodaistvi, obchod a zemédél-
stvi a dal$im pFimym prijemcem nékterych dil¢ich vystupt
projektu je také Narodni akreditacni agentura Ukrajiny.
Cilem je zvySeni hospodaiské konkurenceschopnosti
Ukrajiny a jeji integrace do vnitfniho trhu EU prostfednic-
tvim zlepSeni narodni infrastruktury kvality. Projekt chce
prispét k vytvoreni vnitrostatniho systému infrastruktury
kvality na Ukrajing, ktery bude kompatibilni se systémem
EU. V tomto ¢lanku se budeme vénovat jen jednomu z cilt
projektu, kterym je pfenos zkuSenosti UNMZ jakoZto or-
ganu statni spravy, ktery notifikuje subjekty posuzovani
shody v souladu s harmonizovanymi pravnimi p¥edpisy
EU pro uvadéni vyrobkii na jednotny trh EU. Obsahovou
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stranku této Casti projektu zajistilo trio pracovnic odboru
statniho zkugebnictvi UNMZ.

V listopadu 2021 a podruhé i v Ginoru 2022 navstivi-
la Prahu skupina ukrajinskych expertt, ktefi si vyslechli
uvodni prezentaci na téma predavani zkuSenosti ¢eského
oznamujiciho organu. Prednésejici seznamili své ukrajin-
ské kolegy a kolegyné s tim, jak funguje UNMZ a v jakém
pravnim ramci se pohybuje. Bylo tieba zacit vykladem
Nového legislativniho ramce EU (New Legislative Frame-
work — NLF) a vysvétlenim, jak je zajistén soulad ceské
legislativy s evropskou. Ne vSechny stanovené vyrobky
(tedy takové vyrobky, které predstavuji zvySenou miru
ohrozeni opravnéného zajmu a u kterych proto musi byt
posouzena shoda) jsou jiz harmonizované — tedy pokryté
spole¢nymi pravnimi ptedpisy EU. Men§i ¢ast vyrobku sta-
le jesté zlstava v pusobnosti narodnich pravnich predpist
a mezinarodni obchod s nimi je komplikovangjsi, protoze
nemohou nést oznaceni CE.

Prvni oblasti, ktera zajimala nase hosty z Ukrajiny,
byly praktické postupy, jimiZ posuzujeme kompeten-
ci zadateli, ktefi maji zajem byt povéreni funkei tzv.
tieti nezavislé strany v procesu posuzovani shody vy-
robki. Vzhledem k tomu, ze v§echny oznamené subjekty
(anglicky ,,Notified bodies*) maji stejné pravo vykonavat
svou ¢innost v kterémkoliv ¢lenském staté Evropského
hospodatského prostoru (tedy statech EU plus Island,
Norsko a Lichtenstejnsko) a jejich klienty mohou byt
vyrobci z riznych stati, je uloha oznamujicich organt
velmi zodpovédna. Tyto statni organy ruci za to, Ze na
spole¢né evropské ,,hiisté pusti jen takové hrace, kteti
neudélaji svému domovskému statu ostudu. Odbor statni-
ho zkusebnictvi UNMZ za léta své ¢innosti ziskal mnoho
zkuSenosti a vytvoril si vlastni postupy, pomoci kterych
jednotné a transparentn& hodnoti zplsobilost potencial-
nich oznamenych subjektli. Mame propracované interni
piedpisy a kontrolni listy (checklisty), které podchycuji
veskeré aspekty ¢innosti subjektti posuzovani shody, a to
s ohledem na specifika téch sektorl prumyslu, ve kterych
maji zajem puisobit. A¢koliv principy Nového legislativ-
niho ramce jsou univerzalné platné, detaily se li§i sektor
od sektoru. Existuji tedy odchylky pro stroje, stavebni
vyrobky, hracky, zdravotnické prostiedky, radiova zafi-
zeni a dal3i (zajemci mohou nalézt piehled vSech oblasti,
které patii do statem garantovaného zkusebnictvi v gesci
UNMZ, pod timto odkazem: https://www.unmz.cz/stat-
ni-zkusebnictvi/stanovene-vyrobky/). Ukrajinskym ko-
legim jsme prezentovali nase postupy jak po teoretické
strance (v¢etné vazby na zakon ¢. 500/2004 Sb., spravni
rad), tak i po strance praktické. Nazorné jsme s nimi ro-
zebrali priklady zadosti, které spliiovaly vSechny nale-
zitosti, ale i zadosti, které jsme vratili k doplnéni nebo
dokonce zamitli.

Ujistili jsme zastupce ukrajinskych tiadi, ze i v CR je
zakladem pro posouzeni zpiisobilosti zadatele o oznameni

to, zda ma ¢i nemad svoji kompetenci ovéfenou prostied-
nictvim nezavislé akreditace. V CR poskytuje akreditac-
ni sluzby Cesky institut pro akreditaci, o.p.s., ktery umi
zhodnotit schopnosti subjektli podle nespocétu riznych
kritérii. Pro Gcely zapojeni do systému statniho (statem
garantovaného) zku$ebnictvi je zasadni akreditace podle
akredita¢nich norem fady EN ISO/IEC 17000. Dokument
EA2/17 M:2020 piedepisuje, jaky druh akreditace je v EU
preferovan pro jednotlivé sektory a zptisoby (moduly) po-
suzovani shody. Vysvétlili jsme kolegiim z Ukrajiny, co se
skryva pod slovy ,,akreditace pro ucely oznameni a jak
se lisi od akreditace, ktera neni navdzana na pozadavky
konkrétniho harmoniza¢niho ptedpisu (tedy smérnice ¢i
natizeni EU). V ramci své studijni navstévy dostali ukra-
jiniti kolegové i specidlni skoleni od pracovnikt Ceského
institutu pro akreditaci, s nimiz mohli diskutovat rGzné
finesy akreditace.

Druhou oblasti, kterd byla sttedem jejich zajmu, byly
naSe praktické postupy, kterymi monitorujeme ¢innost
oznamenych subjektu. Nestaci totiz jednorazové pro-
veétit zadatele predtim, nez jim dame divéru, ale je také
nezbytné sledovat jejich redlnou €innost a jejich vystupy
i v nasledujicich letech. V pribéhu ¢asu se v nich totiz ob-
vykle sttidaji pracovnici —nékdy i na kli¢ovych pozicich —
a také se méni pravni prostiedi, ve kterém plisobi. Nemlu-
vé o vyvoji védy a techniky, ktery by méli ve vlastnim
zajmu i v zajmu svych zékaznikl sledovat. Pracovnici od-
boru statniho zkusebnictvi UNMZ si na kazdy rok sesta-
vuji plan kontrol, ktery zahrnuje fadné kontroly subjektt
(cca jednou za 2 az 3 roky). I pro pfipravu, provadéni
a vyhodnocovani kontrol mame k dispozici interni po-
stupy, které navic prib&ézné aktualizujeme a dopliiujeme.
Ukrajinskym kolegiim jsme samoziejmé dali k dispozici
naSe metodiky i nase checklisty (pfelozené do anglictiny).
Na praktickych ptikladech jsme jim ukazali, jaké typy
problémii pti svych kontrolach nachazime, a k tomu i je-
jich Feseni. Predstavili jsme i na$i ,,vlidng&jsi tvai“, tedy
naSe $kolici a publikacni aktivity, metodickd usmé&rnéni
a v neposledni fad¢ i kazdoro¢ni finanéni podporu koordi-
nace a zdokonalovani ¢innosti oznamenych subjektl a je-
jich spoluprace s kolegy na evropské trovni.

Dvé pracovnice odboru statniho zkusebnictvi se zapoji-
ly i do analyzy ukrajinské legislativy, s cilem odhalit jeji
slaba mista a mozny nesoulad s legislativou EU. Také ved-
ly jeden workshop pfimo v Kyjevé a chystaly se koncem
unora odcestovat na dal$i. Pak bohuzel promluvily ruské
zbrang, a mirumilovné vzdélavaci aktivity musely byt po-
zastaveny. Doufejme, Ze jen doCasné. V této chvili je Kyjev
obkli¢en a jeho obyvatelé maji mnohem vazng&jsi starosti
nez to, zda je jejich pravni prostiedi v oblasti technické har-
monizace dostate¢né kompatibilni s legislativou EU. Az se
situace uklidni, budou mit snad jest¢ v&tsi motivaci udelat
v§echno pro vstup své zemé do Evropské unie. Véetné zdo-
konaleni statniho zkuSebnictvi.

¢ ¢
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STO LET OD PRISTOUPENI CESKOSLOVENSKA K UMLUVE

O METRICKE KONVENCI

Ing. FrantiSek Hnizdil
Ceskd metrologickd spolecnost

Na konci letosniho roku uplyne pravé sto let od ukon-
&eni procesu oficidlniho pfistoupeni Ceskoslovenské re-
publiky k mezinarodni tmluvé o metrické soustavé. Me-
tricka soustava vznikla a byla ptijata jiz 20. kvétna 1875
v Pafizi. V té dobé k ni pfistoupila také Rakousko-Uher-
ska monarchie, jejiz byly ¢eské zemé soucasti. Umluva
byla zvefejnéna v rakouském fisském zakoniku v roce
1876, a v tomtéZz roce rovnéz ve sbirce zdkonl uherskych.

Muzeme fici, ze se vlastné prijetim této vyhlasky
v podstaté technicky nic nezménilo, protoze v té dobé se
metrické jednotky na izemi Ceskoslovenska pouzivaly jiz
témer pil stoleti. Bylo tfeba jen vyftesit pravni nélezitosti.
Jednalo se de facto o oficialni prohlaseni nastupnického
statu, ze k uvedené imluvé ptistupuje. Byl to pravné ne-
zbytny zpiisob legalizace metrické soustavy v Ceskoslo-
venské republice, protoze tento stat vznikl spojenim ces-
kych zemi, patticich k Rakousku s jeho pravnim fadem,
a Slovenska, které prinalezelo k Uhram, majicim svij
vlastni zakonny systém. Na tizemi Ceskoslovenska proto
bylo ptistoupeni k metrické umluvé jaksi dvojité, protoze
rakousky Rissky zakonik vyhlasil prijeti roku 1876 a ve
Sbirce zakonl uherskych se tak stalo zdkonnym ¢lankem
II. v témze roce. V novém staté¢ bylo nutné se ptihlasit
k jednomu legislativnimu zdroji.

Proces pftijeti nové vyhlasky zabral v podstaté cely
rok. Nejprve probéhlo schvalovaci fizeni v parlamentu,
zakonc¢ené usnesenim Narodniho shromazdéni. To se stalo
17. Ginora 1922.

Ratifikaéni listinu pak 31. kvétna 1922 podepsali pre-
zident republiky Toma§ G. Masaryk a ministr zahrani¢i
Dr. Edvard Benes.

Nasledovalo zaslani ptistupni noty do Pafize 21. ¢ervna
1922 a jeji ulozeni v archivu francouzské vlady 23. zafi
1922. Tento tkon znamenal nabyti jeji mezinarodni pu-
sobnosti.

Poslednim krokem pak bylo zvetejnéni Vyhlasky minis-
tra zahranicnich véci ¢. 351/1922 Sb. ze dne 24. listopadu
1922 o pristupu Ceskoslovenské republiky k mezindrodni
umluvé, sjednané dne 20. kvétna 1875 v Parizi, o soustavé
metrické ve Sbirce zakoni a nafizeni statu ceskoslovenskeé-
ho dne 9. prosince 1922 - obr. 1.

Oficialni pristoupeni Ceskoslovenské republiky tak
mélo vici vzniku samotného statu zpozdéni o vice nez
Ctyfi roky.

Rodnik 1922,

Shirka zakonii a nafizeni

stain Ceskoslovenského.

Castka 182, Vydina dne 9 prosince 1822,
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Obr. 1: Kopie stranky Sbirky zakont a nafizeni statu ¢eskoslovenského, ve
které byl text vyhlasky dne 9. prosince 1922 zvetejnén

L 2R 2R 4

CMI PORADA SKOLENI PRACOVNIKU AMS A UREDNICH MERICU

Cilem Skoleni je poskytnout zékladni informace o:

® souvisejici ceské a evropské pravni upravé metrologie,
e zékladech vieobecné metrologie,

\Vam
‘ MI Termin $koleni 28. a 29. ¢ervna 2022

e zavadeéni a udrzovani systému managementu kvality v Autorizovanych metrologickych stiediscich (AMS) a u subjektt
Utedniho méteni (UM) a postupu pro ziskani Osvédéeni o metrologické, technické a personélni zptsobilosti k ovéfovani
stanovenych métidel pro AMS, resp. Osvédceni o technické a metrologické zptisobilosti k vykonu afedniho méteni pro UM,

e postupu pii udélovani autorizace pro AMS a UM,

® postupu pro ziskani osobniho dokladu zpiisobilosti k vykonu autorizované ¢innosti (Osvédéeni, Certifikat) aj.

t | Cesky metrologicky institut (cmi.cz)

Podrobné informace najdete na: Skoleni pracovnikii AMS a tifednich méfi
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ZDRAVOTNICKE PROSTREDKY S MERICI FUNKCI NA JEDNOTNEM

TRHU EU - DiL 3. ,LEGACY DEVICES*

Mgr. Svatava Lagronova, Ph.D.,

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni zkusebnictvi

Uvod

V dal8im dilu ze série ¢lanki o zdravotnickych prostied-
cich s méfici funkci se zaméfime na tzv. ,legacy devices™
a jejich uvadéni na trh. Jak jiz bylo mnohokrat feceno, cela
oblast zdravotnickych prostiedkii zaznamenala velké zme-
ny v regulaci. Piedpisy, které upravovaly zdravotnické pro-
sttedky a aktivni implantabilni zdravotnické prostfedky —
smérnice Rady 93/42/EHS! (dalejen,,MDD*)asmé&rnice Rady
90/385/EHS? (dale jen ,,AIMDD*) byly ke dni 26. 5. 2021
zruSeny a nahradilo je pfimo pouzitelné nafizeni EP a Rady
(EU) 2017/745° (dale jen ,MDR*). Natizeni MDR klade vel-
mi vysoké naroky na vyrobce zdravotnickych prostiedkd,
oznamené subjekty i jiné hospodaiské subjekty, a proto
z divodu hladkého prechodu na plnéni pozadavkl nafize-
ni MDR byla vytvofena pfechodna ustanoveni pod ¢lankem
120 MDR. Podle odstavce 3 ¢1. 120 MDR je mozné az do
26. 5. 2024 uvadét na trh (mimo prostfedky s platnym certifi-
katem podle pozadavkit MDR) i n€které prosttedky vyhovu-
jici smérnicim MDD nebo AIMDD. Takové prostiedky jsou
nazvany ,legacy devices®.

Nové pozadavky pri uvadéni na trh ,legacy

devices*

V soucasné dob¢ je tedy dulezité pfed uvedenim zdra-
votnického prostiedku na trh posoudit, zda mohu vyuzit pre-
chodnd ustanoveni pro ,,legacy devices* nebo miij prostiedek
musim uvadét regulérné v souladu s pozadavky natfizeni
MDR. Z vysvétlujictho dokumentu vydaného Koordina¢ni
skupinou pro oblast zdravotnickych prostiedkii (dale jen
,MDCG") vyplyva, ze ,legacy devices® jsou:

e prostiedky, které jsou prostfedky rizikové tiidy I podle
smérnice MDD, pro které bylo vypracovano ES prohla-
Seni o shodé¢ pted datem 26. 5. 2021, a pro které postup
posuzovani shody podle MDR vyzaduje zapojeni ozna-
meného subjektu (spadaji dle klasifikaénich pravidel
ptilohy VIII MDR do rizikové tiidy Ila a vyssi), nebo

e prostiedky, na které se vztahuje platny certifikat ES vy-
dany v souladu se smérnici AIMDD nebo MDD pied
datem 26. 5. 2021.

Nicméné plati jesté jedna dalezitd podminka: u pro-
stredkd ,,legacy devices* s platnym ES certifikdtem nebo

1 Smérnice Rady 93/42/EHS ze dne 14. ervna 1993 o zdravotnickych
prosttedcich

2 Smérnice Rady ze dne 20. ¢ervna 1990 o sblizovani pravnich pfedpist
Clenskych statt tykajicich se aktivnich implantabilnich zdravotnickych
prostiedkil

3 Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2017/745 ze dne 5. dubna
2017 o zdravotnickych prostiedcich, zméné smérnice 2001/83/ES,
nafizeni (ES) ¢. 178/2002 a nafizeni (ES) ¢. 1223/2009 a o zruSeni
smérnic Rady 90/385/EHS a 93/42/EHS

platnym ES prohlaSenim o shodé¢ nesmi prob&éhnout zad-
na podstatna zména. Pro posouzeni, zda se jedna o zménu
podstatnou ¢i ne, byl vydan dokument MDCG 2020-3.

Prosttedky ,,legacy devices” mohou byt uvadény na trh
az do dne 26. 5. 2024, nicméné musi plnit pozadavky nafize-
ni MDR, pokud jde o sledovani po uvedeni na trh, dozor nad
trhem, vigilanci a registraci hospodatskych subjektd a pro-
sttedkl misto odpovidajicich pozadavkii smérnic. Mezi nové
pozadavky, které musi vyrobci ,,legacy devices® plnit, tedy
patii konkrétné tyto ¢lanky MDR:

Sledovani po uvedeni na trh

¢l. 10 odstavec 10 — vyrobci uplatiiuji a pribézné aktualizu-
ji systém sledovani po uvedeni na trh;

¢l. 83 a 84 — popisuji konkrétni pozadavky na systém pro
sledovani po uvedeni na trh a plan sledovani po uve-
deni na trh;

¢l. 85 — Zprava o sledovani po uvedeni na trh. Tento poza-
davek plati pouze pro vyrobce prostiedkt rizikové
tridy 1. Zdalo by se, ze tato povinnost se nebude tykat
,legacy devices®, nebot’ mezi ,,legacy devices* patii
pouze ty prostiedky rizikové tiidy I, které dle nafi-
zeni MDR patii do rizikové tfidy Ila a vySe. Nicmé-
né nazor MDCG skupiny dle citovaného dokumentu
MDCG 2021-25 je takovy, ze klasifikace ,legacy
devices* se fidi pravidly smérnice MDD, a tudiz
i vyrobci prostiedki, které podle MDR patii do vyssi
rizikové ttidy, budou zpracovavat zpravu o sledova-
ni po uvedeni na trh, byl-li jejich prosttedek podle
MDD zatfizen do rizikové tidy I.

¢l. 86 — Pravideln¢ aktualizovana zprava o bezpecnos-
ti (dale jen ,,PSUR%). Vyrobci prostiedku ttidy Ila,
1Ib a III jsou povinni vypracovat pro svtj prostiedek
PSUR obsahujici souhrn udajt a zavéra analyz udajt
sledovani po uvedeni na trh. Opét zde plati pravidlo,
ze klasifikace ,,legacy devices® se fidi klasifika¢nimi
pravidly podle MDD, nikoliv podle MDR. Prostiedky,
které drive spadaly pod AIMDD (ktera neobsahova-
la klasifika¢ni pravidla), jsou jednotné klasifikovany
jako rizikova ttida II1.

Dozor nad trhem

¢l. 10 odstavec 12 — povinnost vyrobce piijmout nezbytna
napravna opatieni v ptipadé, ze se domniva, ze jeho
vyrobek neni v souladu s platnou legislativou. V pti-
padé ,legacy devices“ je platnou legislativou MDD
nebo AIMDD.

¢l. 10 odstavec 14 — povinnost vyrobce piedlozit na pozadani
ptislusného organu vsechny informace a dokumentaci
nezbytné k prokéazani shody prostiedku.

¢l. 22 — Systémy a soupravy prostiedki. Clanek 22 se pouZije
na systémy a soupravy kombinujici ,,legacy devices*
a MDR prostiedky.
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Vigilance

¢l. 10 odstavec 13 — povinnost vyrobce mit k dispozici sys-
tém pro zaznamenavani a ohlaSovani nezadoucich
ptihod a bezpe€nostnich napravnych opatieni v terénu.

¢l. 87 —hlaseni zavaznych nezadoucich ptihod

¢l. 88 — hlaseni trendu

¢l. 89 —analyza zavaznych nezadoucich piihod a bezpec-

nostnich napravnych opatieni v terénu (FSCA)
¢l. 90 — analyza udaju tykajicich se vigilance

Registrace hospodaiskych subjekti

¢l. 29 a 31 — Registrace prostiedkil a registrace hospo-
darskych subjektd. Registrace by méla probihat
pomoci databdze EUDAMED, nicméné pii absen-
ci plné¢ funkéniho EUDAMED plati zvlastni pie-
chodna ustanoveni v souladu s ¢lI. 122, 123 odst. 3
pism. d), e) MDR.

Nékteré pozadavky plynouci z natizeni MDR v souvis-
losti s uvadénim na trh ,legacy devices* se tykaji také jinych
hospodatskych subjektt, jako jsou zplnomocnény zastupce,
distributor a dovozce. Mezi takové pozadavky patii:
¢l. 11 odstavec 3 pismena c¢) aZ g) — povinnost zplnomoc-

néného zastupce spolupracovat s prislusnymi orga-
ny dozoru nad trhem a s vyrobcem ohledné stiznosti
a hlaseni od zdravotnického personalu

¢l. 13 odstavec 2 druhy pododstavee, odst. 4, odst. 6-8,
10 — Povinnosti dovozcl. Kdykoliv je odkazovano na
shodu s natizenim plati pro ,,legacy devices“ shoda
s MDD nebo AIMDD.

Cl. 14 odst. 2, posledni pododstavec, odst. 46 — Povin-
nosti distributord. Kdykoliv je odkazovano na shodu
s nafizenim plati pro ,,legacy devices“ shoda s MDD
nebo AIMDD.

Cl. 31 — Registrace hospodaiskych subjektii. Registrace by
meéla probihat pomoci databaze EUDAMED, nicméné
pti absenci plné funkéniho EUDAMED plati zv1astni
prechodna ustanoveni v souladu s ¢l. 122, 123 odst. 3
pism. d), e) MDR.

Vhodny dozor ,legacy devices*

Dozor nad ,legacy devices” zabezpeci podle ¢lanku
120 odst. 3 druhého pododstavce MDR notifikovana osoba,
ktera vydala certifikat podle MDD nebo AIMDD, a to az do
konce platnosti daného certifikatu nebo do ukonceni platnosti
ptechodnych ustanoveni, pfestoze notifikace této osoby po-
zbylapodle ¢l. 120 odst. 1 MDR platnost jizdnem 26. 5.2021.
Postup takového vhodného dozoru, ktery musi zahrnovat

audit schvaleného systému jakosti vyrobce podle pozadav-
ki MDD nebo AIMDD a nové pozadavky vztahujici se na
»legacy devices” podle MDR, je popsan v dokumentu
MDCG 2022-4. Takovyto vhodny dozor mize probihat
podle né€kolika rlznych scénari, které jsou ptizpisobeny
situaci vyrobce nebo notifikované osoby. V pripadé, kdy
vyrobce uvadi na trh pouze ,legacy devices“ a nehodla
s touto ¢innosti pokracovat po skonceni platnosti pechod-
nych ustanoveni, budou dozorové ¢innosti ze strany notifi-
kované osoby probihat prakticky shodné jako to bylo po-
zadovano podle MDD nebo AIMDD, pouze s ptihlédnutim
k novym aplikovatelnym pozadavkim podle MDR. Odlis-
na situace nastava v pripade¢, kdy vyrobce jiz sviij systém
Fizeni kvality prizplsobil pozadavkiim MDR, probiha u ngj
certifikace podle MDR nebo uvadi jiz dokonce na trh né-
které prostiedky s platnym certifikditem MDR, a zaroven
notifikovana osoba je jiz oznamena i podle MDR. V tako-
vém ptipadé€ pak dozor nad ,,legacy devices* mize probihat
i podle pozadavkli MDR, vcetné nového planu vzorkovani
technické dokumentace.

Zdroje:

[1] MDCG 2021-25 Regulation (EU) 2017/745 - applica-
tion of MDR requirements to ‘legacy devices’ and to
devices placed on the market prior to 26 May 2021 in
accordance with Directives 90/385/EEC or 93/42/EEC
https://ec.europa.eu/health/medical-devices-sector/
new-regulations/guidance-mdcg-endorsed-documents-
-and-other-guidance_en#secl3

[1] MDCG 2021-25 Natizeni (EU) 2017/745 — aplikace
pozadavkti MDR na “legacy devices” a prostfedky uve-
dené na trh pied 26. kvétnem 2021 v souladu se smérni-
cemi 90/385/EHS nebo 93/42/EHS https://www.niszp.
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[1] MDCG 2022-4 Guidance on appropriate surveillance
regarding the transitional provisions under Article 120
of the MDR with regard to devices covered by certi-
ficates according to the MDD or the AIMDD https://
ec.europa.eu/health/medical-devices-sector/new-regu-
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,.VSEOBECNA METROLOGIA“ ANEB PROPOJOVANI TEORIE S PRAXI

Mgr. Ing. Jan Rybar, Ph.D.
prof. Ing. Stanislav Duris, Ph.D.

Slovenskd technickd univerzita v Bratislavé, Strojnickd fakulta

Abstrakt

Vyznam metrologie v zivoté ¢lovéka si b&zné ani ne-
uvédomujeme. Cely dnesni svét je zaloZzen na metrologii
a méfeni. Mizeme tedy Fici, Ze se jedna o nejuniverzalngjsi
studijni smér, ktery momentalné existuje, a my mtizeme byt
hrdi, Ze pravé u nas na Strojnické fakulté Slovenské technic-
ké univerzity v Bratislavé lze metrologii, méteni a zkuseb-
nictvi studovat. A jak takové studium a metrologické zacatky
v ramci predmétu ,,VSeobecna metrologia“ a propojovani
teorie s praxi u naSich studentl vypada, to priblizuje tento
prispévek.

Uvod

Predmét ,,VSeobecnd metrologia“ je vyucovan v letnim
semestru posledniho ro¢niku bakalatského studijniho progra-
mu ,,Meranie a manazérstvo kvality v strojarstve na Stroj-
nické fakulté Slovenské technické univerzity v Bratislavé.
Piednasky z tohoto predmétu vede prof. Ing. Stanislav Duris,
Ph.D., cvi¢eni ma na starosti vyzkumny pracovnik Mgr. Ing.
Jan Rybat, Ph.D. Student zisk4a v ramci predmétu piehled
o narodnich a mezinarodnich organizacich v oblasti metro-
logie, seznami se s realizaci a prenosem jednotek a stupnic.
V ramci toho ziska piehled o zabezpeceni metrologie v la-
boratotich, v technické praxi a v b&zném zivoté. Metrologie
a kvalita spolu jdou ruku v ruce, jejich zabezpeceni je tedy
pro zivot ¢lovéka velmi dilezité. Nam blizké strojirenstvi je
postavené na méfeni. Vyroba automobilil si vyzaduje piesné
méfeni délky a rozméri vyrobenych dild, a to jak pti vyrobg,
tak i pozdgji, napiiklad v ramci technickych prohlidek. Pfi
vazeni automobill a prepravé materialti se vyuzivd méfeni
hmotnosti. M&fi se také emise. Vyznam metrologie pozname
i na ¢erpaci stanici v souvislosti s kvalitou pohonnych hmot
a mé&fenim tlaku vzduchu v pneumatikach. Pokud nas na ces-
tach zastavi policie, je to ¢asto kvtili naméfené rychlosti; pti
kontrole konzumace alkoholu se vyuzivaji analyzatory de-
chu, které jsou metrologicky ovéfené. [1; 2; 3]

Skolni ,,Vieobecn4 metrologia*

V ramci predmétu ,,VSeobecnd metrologia“ maji stu-
denti 9 tydnii vyuky v letnim semestru. Pfednasky probihaji
v uéebné s profesorem Durisem, cviGeni v laboratofi a ¢as-
to i v terénu s doktorem Rybatrem. Také jsou organizovany
prednasky externistl, napt. ze Slovenského metrologického
inspektoratu (SMI). Nase externi doktorandka a pracovnice
SMI, Ing. Anna Kovacikova, méla pro nas pripravenou pre-
zentaci na téma: ,,Metrologicky dozor a dohl'ad v Slovenske;j
republike”. Nasledn¢ studenti na cvi€eni provadeli experi-
menty, podobné ¢innostem inspektorl. Napiiklad si prakticky
vyzkouseli, zda je vhodné&jsi prodavat bortivky na jednotky

objemu nebo na jednotky hmotnosti, a jaké pozadavky na
meéfidla jsou s tim spojeny. Tedy co ma vétsi objem - litr
bortivek nebo kilogram borivek? A co z toho ma vétsi hmot-
nost? Také se uskutecnila exkurze ve Slovenském metro-
logickém ustavu (SMU), kde na odd&leni chemie u RNDr.
Zuzany Duriové, Ph.D. probéhlo velmi zajimavé cvigeni
s ukazkou ovétovani analyzatorti dechu. [4; 5; 6]

Ve ¢tvrtém tydnu vyuky se studenti vénovali zadavani,
ptipravé a praci na semestralnim projektu: jednalo se o vybér,
fiktivni ndkup a uvedeni métidla do jeho pouzivani. V pé-
tém tydnu semestru prisla na fadu exkurze do Technického
skiisobného ustavu Piestany (TSU). V ramci exkurze se stu-
dentim vénovali Ing. Igor Kuruc, CSc., teditel Ing. Jaroslav
Crkoii a Mgr. Katarina Cibikova. Hovofilo se o ¢innosti TSU,
kterad zahrnuje naptiklad vyherni pfistroje, hracky a détské
kocarky, meéreni kvality rozvodné sité elektrické energie, ra-
diové zatizeni, zdravotnické elektrické piistroje, izotermické
dopravni a prepravni prostfedky, a mnozstvi dalSich témat;
moznosti uplatnéni pro absolventy oborti spojenych s méie-
nim jsou nekone¢né. Studenti prosli fadu laboratofi zame-
fenych na akustiku, zvukoméry, vibrace, momentové klice,
teplotu, vlhkost a dalsi. [7]

Obr. 1. Spole;iné fotografie ucastnikti (ze SjF STU v Bratislavé) na exkurzi
v TSU v Piestanech, prvni zprava Ing. [gor Kuruc, CSc. Zdroj: Vlastni.

Obr. 2: Navitéva v laboratofi hmotnosti v ramci exkurze na OI CMI
Brno, na stole je k vidéni Statni etalon hmotnosti Ceské republiky,
vyklad k nému podava Mgr. Jaroslav Zida, Ph.D. Zdroj: Vlastni.
(Foto: Mgr. Ing. Jan Rybaft, Ph.D.)
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Sesty tyden byla na programu medicinskd metrolo-
gie a zapoctovy test. V sedmém tydnu semestru byl cilem
Oblastni inspektorat v Brng, regionalni pracovisté Ceského
metrologického institutu (CMI). V Brn& se o nés postaral
Ing. Zden&k Vyhlidka, v ramci exkurze byly studenttim pred-
staveny veli€iny teplota, tlak, technicka délka a hmotnost. [8]

Osmy tyden byl vénovan dokonceni semestralnich pro-
jektt. Posledni 9. tyden semestru studenti nahlédli ve firmé
Hexagon Metrology v Bratislavé pod vedenim externiho
doktoranda Ing. Mateje Zabojnika do oblasti geometrickych
veli¢in, 3D méfeni, skenovani a Cinnosti s tim spojenych.
Specializace na méfici technologie a efektivni vyuziti dat ve
vyrob¢ potvrdila dilezitost propojeni technologie, mé&feni
a kvality pro préci strojnich inzenyrt. [9]

Mimoskolni ,,VSeobecna metrologia*

V ramci studia metrologie se nabizeji moznosti, jak stu-
dentiim propojit teorii s praxi, také v ramci mimoskolniho
vzd&lavani. Studenti tak v Praze absolvovali kurz ,Rizeni
metrologie v organizaci*. Mgr. Ing. Jan Rybaf, Ph.D. a stu-
denti Barnabas Bartalos a Peter Medricky, ktefi v této oblasti
fesi své bakalarské prace, méli moznost absolvovat jedno-
denni kurz, ktery jim vhodné rozsifil obzory studovaného
oboru. Kurz byl organizovan Ceskou metrologickou spoleg-
nosti, pod vedenim odborného garanta Ing. Josefa Vojtiska.

Dalsi mimoskolni exkurze zahrnovaly Vyzkumny a zku-
Sebni tistav (VZU) v Plzni, konkrétné jeho kalibra¢ni laboratore,
pivovar Plzefisky prazdroj, kde nas zajimaly pedevsim méfici
metody a zabezpeceni kvality pti vyrobé piva, a Zapadoceskou
univerzitu v Plzni a jeji Fakultu elektrotechnickou. Na zaveér se-
mestru se studenti podivali i na 22. forum metrologli v Praze.

Zavér

Prispévek stru¢né popisuje, jak je mozné uvést studen-
ty do metrologie a mé&feni obecné, tedy jak vhodné& pro-
pojit teorii s praxi. Potvrdilo se, ze pokud ucitel dokaze
u studentll vyvolat zajem o studovany predmét, studenti
uz si sami najdou oblast, kterd je pro n¢€ nejzajimaveéjsi,
a kazdy uz se nasledné vénuje veli¢ing dle vlastniho za-
jmu. Véfime, Ze mezi studenty najdeme nové ptiznivce to-
hoto jedine¢ného a svym pojetim univerzalniho studijniho
smeéru, ktery je mozné na nasi fakulté studovat v ramci
tiistupnového studia: ,,Meranie a manazérstvo kvality
v strojarstve (Bc.), Meranie a skuSobnictvo (Ing.) a Me-
trologia (Ph.D.)* [1].

Podékovani

Dékujeme projektu KEGA 023STU-4/2020 a v§em orga-
nizacim a lidem, ktefi béhem semestru ptisli s ndmi do kon-
taktu: Bez vaSeho prispéni bychom nedokazali zefektivnit
vzdélavaci proces a priblizit studentiim praxi tohoto oboru.
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