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Jan Malecek

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

V roce 2020 byl fesen tkol technického rozvoje s na-
zvem ,,Metrologické zajisténi elektromobility osobnich au-
tomobilt a vefejné dopravy™ a vypracovana zaveérecna zpra-
va k tomuto tikolu (dale zprava [1]).

V uvodu zpravy je pojednano o vlivu dopravy na emise
CO, a analyzovano, jak elektromobilita pfispiva ke snizo-
vani téchto emisi. V doprave vznika témét 30 procent vSech
emisi oxidu uhli¢itého v EU, pficemz ta silni¢ni se na nich
podili ze 72 procent. Osobni automobily se fadi mezi nejvét-
§i emitenty CO, — na celkovych emisich vytvotenych v do-
prave se podileji 61 procenty [2].

Evropska unie proto zavedla cile snizovani emisi oxidu
uhlic¢itého, aby se omezila produkce CO, z novych osobnich
aut i dodavek. Emise novych osobnich aut maji klesnout do
roku 2030 0 37,5 % au dodavek o 31 %. Vyrobctim automo-
bilt, jejichz primérné emise prekracuji stanovené limity, je
vyméfovan poplatek za prekroceni emisi. ReSenim je elek-
tromobilita. Doprava nema dopad jen na sklenikové plyny,
ale téz na emise zdravi skodlivych latek, napt. oxidt dusiku,
tékavych organickych latek, aromatickych uhlovodikt, jem-
nych castic apod. Nelze opomenout ani otazku, jaké mnoz-
stvi sklenikovych plynt a Skodlivych latek vyprodukuje
automobil nejen béhem svého provozu, ale také nakolik za-
tézuje zivotni prostiedi jeho vyroba a likvidace. S ohledem
na energeticky mix v Evrop¢€ se vSak elektrickd vozidla jiz
ukdzala byt Cistsi, nez auta se spalovacim motorem. Vzhle-
dem k tomu, Ze se podil elektfiny z obnovitelnych zdroji
v budoucnu zvysi, stanou se elektromobily (pro tento ¢lanek
jak cisté bateriova vozidla, tak hybridni vozidla s moznosti
nabijeni ze zasuvky a s moznosti Cisté elektrického provozu)
v ramci provozu na elektfinu jesté méné skodlivé pro Zivotni
prostiedi.

Dalsim aspektem pii volbé zdroje energie pro dopravni
prostiedky je otdzka omezenych zasob ropy. Zasoby ropy
nejsou neomezené a ropa je vedle spalovani v motorech vy-
uzivana i pro vyrobu fady produkti.

Rozsifovani elektromobility piinasi i zvySeny ekonomic-
ky obrat za i¢tovanou odebranou energii pii vefejném nabi-
jeni elektromobild. To piindsi potfebu zajisténi metrologické
navaznosti méteni energie, dodané z vetejné nabijeci stanice
do elektromobilu.

Pokud je elektromér samostatnou vyjimatelnou jednot-
kou, existuji dvé metody pro kalibraci:

1. Elektromér (véetné prevodnikil) se vyjme z nabijeci sta-
nice a kalibrace nebo ovéfeni se provede za referencnich

podminek v laboratofi (dale metoda 1).

2. Pomoci zafizeni simulujiciho elektromobil a referenc-
niho elektroméru se provede odbér elektrické energie,
odecte se hodnota energie z nabijeci stanice a porovna
se s udajem na referen¢nim elektroméru (dale metoda 2).
Predevs§im pro zajisténi méfeni metodou 2 bylo tieba

hloubé¢;ji studovat druhy, typy, konektory a komunikace na-

bijecich stanic pro elektromobily, zpracovat piehled pfistro-
jb pouzivanych pfi kalibracich a testovani nabijecich stanic
pro elektromobily, zabyvat se metrologickymi postupy pro
kalibraci elektrické energie dodané z nabijeci stanice do
elektromobilu, prezkoumavat informace z laboratofi, které
se zabyvaji metrologickym zajisténim elektromobility osob-
nich automobilt a vefejné dopravy, piezkoumavat informace
z vystav a konferenci k elektromobilité a z jednani s vyrobci,
prodejci a provozovateli nabijecich stanic pro elektromobily,
zabyvat se prub¢hy nabijeni u nekterych elektromobilt, za-
byvat se vytipovanim pfistroje pro kalibrace nabijecich stanic
pro elektromobily a realizovat vyrobu kabelového méticiho
systému, ktery umoznuje s pomoci kabelového adaptéru,
referen¢niho analyzatoru a elektromobilu méfeni metodou 2.

2. Shrnuti ¢asti zpravy vénované reSersSim
a analyzam

2.1 Reserse pravnich predpisi, technickych norem
a dalSich dokumentu souvisejici s danou

problematikou

V této kapitole je uvedeno asi 50 dokumentt se vztahem
k dané problematice, s kratkym shrnutim, co dany dokument
obsahuje. Jde o zékony a vyhlagky Ceské republiky (dale jen
CR), smérnice a nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU,
usneseni vlady CR, dokumenty Energetického regulaéniho
uradu, Ceské a jiné technické normy a navrhy norem a dalsi
dokumenty.

2.2 Prehled o druzich nabijecich stanic pro elektromobily

V podkapitole ,,Rozdéleni nabijecich stanic podle zpii-
sobu pripojeni k nabijeci stanici jsou nabijeci stanice
rozdé€leny na nabijeci stanice s bezdratovym pfipojenim (jde
o induk¢ni nebo kapacitni systémy nabijeni) a nabijeci stani-
ce s dratovym pfipojenim, u kterych dochazi k mechanické-
mu spojeni kontaktd elektrického vozidla a nabijeci stanice.

Indukéni systémy vyuzivaji prenosu elektrické energie
vzduchem pomoci elektromagnetické indukce. Proud z na-
bijeci stanice prochazejici civkou modulu vné elektromo-
bilu vytvari magnetické pole, které indukuje proud v civce
umisténé v podvozku elektromobilu. Vyhodou indukéniho
nabijeni je to, Ze staci zaparkovat na misto osazené timto
typem nabijeni. Nevyhodou je niz$i ti¢innost, kterd se po-
hybuje okolo 90 %, coz je méné nez pii dratovém nabijeni,
mimo jiné z divodu pfenosovych ztrat energie ve vzducho-
vé mezefe. Probihaji experimenty s induktivnim nabijenim
elektromobiltl v pohybu tak, ze by elektromobil za jizdy
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vyuzival specidlni pruh, ktery by se skladdal z nabijecich
podlozek.

Kapacitni systémy nepouzivaji ferity. Diky velmi malé ka-
pacité mezi vozovkou a vozidlem se vSak ucinny prenos vy-
konu mize uskutecnit pouze pti velmi vysokych frekvencich.

Pfi dratovém pfipojeni dochéazi k mechanickému spoje-
ni kontaktt elektrického vozidla a nabijeci stanice. K tomu
jsou vyuzivany klasické jednofazové nebo tfifazové zasuvky
nebo specialni nabijeci konektory.

U vétsich vozidel, jako elektrické autobusy, mohou byt
pouzity pantografy nebo specidlni konstrukce navrzené pro
nabijeni na zastavkach.

V podkapitole ,,Rezimy nabijeni EVSE podle CSN
EN 61851-1 ed. 2 jsou vysvétleny rezimy nabijeni podle
CSN EN 61851-1 ed. 2. Jsou to:

ReZim nabijeni 1: Pfipojeni elektrického vozidla na stiida-
vou napajeci sit’ (rozvodnou sit’) s pouzitim normalizova-
nych zasuvek.

ReZim nabijeni 2: Na rozdil od rezimu nabijeni 1 je zde
nabijeci vedeni navic vybaveno fidicim pfistrojem. Tento
pristroj obsahuje bezpecnostni zafizeni chranici pied chybo-
vym proudem, komunikuje s vozidlem a timto zptisobem fidi
proces nabijeni.

ReZim nabijeni 3: Pfipojeni nabijecky elektrického vozidla
na stfidavou napaject sit’ (rozvodnou sit) ptes piislusné na-
pajeci zafizeni, kde funkce fidiciho vodi¢e zahrnuje i dato-
vé spojeni s fidicim zafizenim napéjeciho zafizeni, které je
trvale pfipojeno na stfidavou napajeci sit’ (rozvodnou sit’).
Tyto nabijeci stanice pfivadi do elektromobilu sitové napéti
a slouzi k monitorovani nabijeni a komunikaci s vozidlem
pro zvysenou bezpec¢nost. Rychlost nabijeni zavisi na prou-
dovém omezeni sité¢ a na vykonu palubni nabijecky, které
jsou kvuli Gspofe hmotnosti a ceny vétSinou dimenzovany
na maly vykon.

ReZim nabijeni 4: Pfipojeni elektrického vozidla na externi
DC nabijecku. Palubni nabijecka se nevyuziva. Je vSak nut-
né, aby probihala komunikace mezi nabijeci stanici a elek-
tromobilem, pro zajisténi spravnych nabijecich parametr.
V tomto rezimu se pouziva vyhradné nabijeci kabel pevné
pripojeny k nabijeci stanici, zasuvné piipojeni se tedy nacha-
zi pouze na stran¢ vozidla.

2.3 Ptehled konektoru a komunikace nabijecich stanic

pro elektromobily

V podkapitole ,,Konektory dle CSN EN 62196 ed. 2 je
zpracovan piehled o konektorech dle CSN EN 62196 ed. 2.
V piehledu jsou popsany nasledujici konektory:
Konektor Typ 1 (SAE J1772-2009), Yazaki, ktery se vysky-
tuje na zafizenich pro nabijeni EV v Severni Americe.
Konektor Typ 2 (VDE-AR-E 2623-2-2), Mennckes, ktery
se pouziva v Evropé. Tento konektor byl vybran Evropskou
komisi jako oficialni nabijeci konektor v ramci Evropské
unie. Konektor IEC 62196 typu 2 se pouziva v mirné upra-
vené podob¢ u vsech evropskych vozi Tesla a u evropské
sit¢ Tesla Supercharger.

Konektor Typ 3 (konektor EV Plug Alliance), Scame
Stiidavy jedno nebo tiifazovy konektor.

V podkapitole , Konektory dle CSN EN 62196-3“ je
zpracovan piehled o konektorech dle CSN EN 62196-3.
V piehledu jsou popsany nasledujici konektory:

Konektor konfigurace AA — konektor (protokol, stan-
dard) CHAdeMO (do verze 2.0). Jde o stejnosmérny stan-
dard. Nevyhoda oproti kombinovanym konektorim je nut-
nost osazeni druhého konektoru v ptipadé¢ potieby piipojeni
vozidla ke stfidavé siti. Pouziva se globaln¢.

Konektor konfigurace BB. Pouziva se vétSinou v Cing,
kde stejné technické feseni popisuje standard GB / T 20234.3.

Konektor konfigurace CC — konektor CCS1* nebo .,
Combol. Pouziva se vétsinou v USA, kde stejné technické
feSeni popisuje standard SAE J1772. Jde o kombinovany ko-
nektor, umoznujici jak stejnosmérné, tak i stfidavé nabijeni.

Konektor konfigurace FF — konektor CCS2* nebo ,.ko-
nektor Combo2. Pouziva se prevazné v Evropé. V ramci Ev-
ropské unie se vyzaduje, aby vSechny vetejné nabijeci stani-
ce DC byly vybaveny konektorem FF. Jde o kombinovany
konektor, umoznujici jak stejnosmérné, tak i stiidavé nabi-
jeni. Pro vykony az 500 kW se vyuziva technologie, ktera je
zalozena na aktivnim chlazeni kapalinou. Integrované tep-
lotni senzory méti vyvoj teploty v redlném Case a regulator
podle potieby upravuje chladici vykon.

Podkapitola ,,Konektory Tesla Supercharger* se zaby-
va stejnosmérnymi konektory, které pouzivaji elektromobily
Tesla. Konektor v Severni Americe je jedine¢ny. Konektor
v Evropé je odlisny od konektoru v Severni Americe. Vypa-
da podobné jako typ 2 Mennekes a dokonce je kompatibilni
s typem 2 pro 3-fazové nabijeni, ale mize byt pouzit i pro
DC nabijeni.

Podkapitola ,,Konektory Chaoji / CHAdeMO 3.0¢
se zabyva nejnovéjSim protokolem CHAdeMO 3.0, ktery
specifikuje pozadavky na konstrukci nabije¢ek CHAdeMO
nové generace s vyuzitim zcela nového konektoru, identic-
kého s budoucim ¢inskym protokolem GB/T, umoziujiciho
maximalni proud 600 A a zaroven zajistuje, aby byl konek-
tor lehky a kompaktni s kabelem o men$im priméru, a to
diky technologii kapalinového chlazeni. Prvni elektromobily
s timto konektorem budou pravdépodobné uzitkova vozidla
ajejich uvedeni na trh se ocekava jiz v roce 2021. Poté budou
nasledovat dalsi typy vozidel, véetné osobnich automobili.

2.4 Prehled stejnosmérnych elektroméri pro nabijeci
stanice
Kapitola uvadi informace o stejnosmérnych elektromé-
rech uréenych specialné pro nabijeci stanice, napf. stejno-
smérny elektromér LEM DCBM 400/600.

2.5 Pi‘ehled umisténi a provozovateli nabijecich stanic

pro elektromobily

Zde se uvadi informace o webovych piehledech o nabije-
cich stanicich na strankach: MPO, Elektrina.cz, CEZ, Goo-
gle.com a Hybrid.cz. Déle jsou uvedeny informace o nabije-
cich stanicich nékterych provozovatell: Prazska energetika,
a. s., CEZ, a.s., E.ON Ceska republika, s.r.o0., Lidl Cesk4 re-
publika v.0.s. a IONITY GmbH, ktera provozuje ultrarychlé
nabijeci stanice o vykonu az 350 kW.
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2.6 Globalni rozvoj elektromobility

Zde je analyzovan globalni rozvoj elektromobility. Elek-
tricka mobilita roste. Cinska lidova republika zistava nej-
veétsim svétovym trhem s elektromobily na svété, po némz
nasleduje Evropa a Spojené staty americké. Za listopad 2020
bylo celosvétové prodano 414 300 elektromobild. Z toho
v Cinské lidové republice pres 198 000 kusi, v Evropé pies
166 000 kust ve zbytku svéta asi 50 000 kust. Trzni podil
elektromobild za listopad 2020 ¢inil 5,9 % [3]. Pokud jde
o podil elektromobill na trhu s novymi auty, je svétovym
lidrem Norsko. Pomér nové zaregistrovanych osobnich elek-
tromobild k celkovému pocétu nove registrovanych osobnich
automobiltl v Norsku za rok 2020 dosahl 71,6 %, pficemz
v EU ¢inil 8,5 % [4].

Zasadni roli hraje politika daného statu. Piedni
zemé v oblasti elektrické mobility pouzivaji fadu opat-
feni, jako jsou napiiklad normy spotfeby paliva spojené
s pobidkami pro vozidla s nulovymi a nizkymi emisemi,
ekonomické nastroje, které pomahaji preklenout rozdily
v nakladech mezi elektrickymi a konven¢nimi vozidly
a podporu zavadéni infrastruktury nabijeni. Na uvedené
fad¢ dat a prehledt Ize sledovat trend a vyhledy rozvoje
elektromobility ve svéte.

2.7 Rozvoj elektromobility v EU a v nékterych
evropskych zemich

V téchto dvou kapitolach je analyzovan rozvoj elek-
tromobility v EU, Norsku, Nizozemsku, Rakousku, N¢-
mecku a v CR a provedeno srovnani pro CR. Je zde mnoz-
stvi grafi dokladajicich rozvoj celkovych poc¢ti osobnich
elektromobilti v letech 2008 az 2020, pomér nov¢ zare-
gistrovanych osobnich elektromobill k celkovému poctu
nové registrovanych osobnich automobiltl (v %) v letech
2008 az 2020, pomér osobnich elektromobili k celkové-
mu poctu registrovanych osobnich automobiltl (v %) v le-
tech 2008 az 2020, celkovy pocet normalnich (do vykonu
22 kW) a rychlych vefejnych zpoplatnénych nabijecich
bodii v letech 2008 az 2020 atd. CR patii mezi zemé, kde
jsou rozdily v nakladech na elektromobily a na vozidla
se spalovacimi motory stale znacné. Hlavnim diivodem je
fakt, ze stat nepodporuje elektromobilitu v takovém roz-
sahu jako je tomu v jinych zemich. CR za primérem EU
zaostava. Pomér nové zaregistrovanych osobnich elektro-
mobilt k celkovému poctu nové registrovanych osobnich
automobild v EU ¢inil v roce 2018 1,8 %, v roce 2019
3,3 % v roce 2020 8,5 %.

Pomér nové zaregistrovanych osobnich elektromobill
k celkovému poctu nové registrovanych osobnich automobi-
16 v CR é&inil v roce 2018 0,4 %, v roce 2019 0,5 % a v roce
2020 1,9 % [4].

Naklady na baterie ovsem prudce klesaji, coz urychluje
zavedeni elektromobility diky snizovani celkovych pofizo-
vacich nakladt elektromobild oproti vozidlim se spalova-
cimi motory, z ¢ehoz lze usuzovat, ze k rozvoji elektromo-
bility maze nakonec dojit i bez dotaci.

2.8 Prehled pristroji pouzivanych pri kalibracich
a testovani nabijecich stanic pro elektromobily

Zprava obsahuje ptehled nékterych vyrobcl a pfistroji
pouzivanych pfi kalibracich a testovani nabijecich stanic pro
elektromobily:

e Power Measurements Inc (pfistroj T400 EVSE TESTER).

e Keysight Headquarters (pfistroj Charging Discovery
System SL1040A a pfistroj Charging Discovery System
High-Power Series).

e CHROMA ATE INC.

e comemso GmbH (pfistroj Combined Mini-Charger-Tester
a pristroj EV CHARGING ANALYZER / SIMULATOR
(AC/DC-CCS), Generation 4).

e hse-electronics GmbH c/o Walterwerke (pfistroj PLC-
-Tracer).

o GMC-I Messtechnik GmbH (ptistroj PROFITEST H + E
Tester pro nabijeci stanice a pfistroj PROFITEST
EMOBILITY).

e Tunkia Co., Ltd. (pfistroj TD1320 Field Tester).

e Stefan Klaric GmbH & Co. KG (pfistroj EV CHARGE
MONITOR).

e EGS (EMH Grid Solution) GMBH & Co. KG (pfistroj
EGS LADEZAHLERBOX E-MOBILITY).

Uvadény jsou kontakty na vyrobce a technické parametry
pristroju. Pehled pfistroji pouzivanych pii kalibracich a tes-
tovani nabijecich stanic pro elektromobily odrazi skutecnost,
ze globalné nejsou sjednoceny nejen konektory, ale ani po-
stupy pro kalibraci méfidel nabijecich stanic pro elektromo-
bily. Zatimco v CLR a USA jsou dostupné piistroje, které
primarné provadeji kalibraci elektrické energie dodané z na-
bijeci stanice do elektromobilu (ovSem s konektory, které se
v CR prakticky nepouzivaji), u piistrojii vyrabénych v EU
jsou pfistroje spiSe orientované na méfeni jinych veli¢in nez
elektrické energie dodané z nabijeci stanice do elektromo-
bilu, coz se (pokud vibec tuto energii meti) odrazi v fadove
horsi presnosti méteni této veliciny.

2.9 Prehled typi nabijecich stanic pro elektromobily

Piehled nabijecich stanic zahrnuje nabidku od vyrob-
ct ABB, Siemens, Schneider Electric, Circontrol, Green24
Holding, a.s., Skybergtech s.r.o., ChargePoint, Inc., alpitro-
nic GmbH, Tritium a ejoin, s.r.o. Uvedeny jsou technické
parametry stejnosmérnych nabijecich stanic.

2.10 Metrologické postupy pro kalibraci elektrické
energie dodané z nabijeci stanice do elektromobilu
Zprava rozebira nasledujici metrologické postupy:
e Handbook 44 — 2020 3.40. Electric Vehicle Fueling Sys-
tems — Tentative Code.
Navrh VDE-AR-E 2418-3-100 z roku 2018.
Navrh [EC 62053-41 / Ed.1. z2014-11-14.
Dokument REA Dokument 6-A.
Navrh zkusebniho postupu OIML TC 12 pro systémy pro
nabijeni elektrickych vozidel.
Z vyse uvedenych postupti Ize vychazet. Protoze vsak
dochazi k jejich vyvoji, je tieba situaci i nadale sledovat, a to
predevsim s ohledem na vyvoj globalni a v Némecku.
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2.11 Informace z laboratori, které se zabyvaji
metrologickym zajiSténim elektromobility
osobnich automobilii a vefejné dopravy

Zasadnim pracovistém, kde jsou ¢erpany poznatky o me-
trologickém zajisténi nabijecich stanic, je Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt (dale PTB). Zprava uvadi navstévy za-
stupctt CMI v PTB a nasledujici elektronickou komunikaci
s pracovniky PTB. Z navstév vyplynulo, Ze nabijeci stanice
jsou v Némecku stanovenymi méfidly s typovym schvalova-
nim a periodickym ovéfovanim. Ovétrovani probiha jak me-
todou 1, tak metodou 2. Dtivod pro vyuziti metody 2 spociva
ve skutecnosti, ze nové vykonné DC nabijeci stanice maji
meénice a elektroméry v centralni budové, do nabijecich sto-
jant vedou jen silové a datové vodice. Ze silovych vodic¢t
mize byt napajena obrazovka, reklamni panel apod. Vodice
mohou byt az pies 100 metr dlouhé, tudiz vykon dodany do
auta je znacn¢ ovlivnén odporem vodicu (plus pfipadné spo-
ttebou elektroniky vydejniho stojanu). Nejvhodnéjsi piistup
je samoziejmé umistit elektromér pfimo do stojanu nebo
zménit normu konektorti, kdy se pridaji pomocné napét'ové
vodice pro snimani palubniho napéti a prenos této hodnoty
k elektromértim v centralni budové. Ani jedno feseni nepro-
Slo, protoze uz je vyrobeno/nainstalovano mnoho nabijecich
stanic, kabelli a konektorii se stavajicim systémem. Proto
provozovatel stanice musi v softwaru jednotky vytctovani
spotieby provést korekei na ztraty.

2.12 Informace z vystav, konferenci k elektromobilité

a jednani s vyrobci, prodejci a provozovateli

nabijecich stanic pro elektromobily

Shrnuti obsahuje poznatky z vystav: eMove 360° (Mni-

chov, fijen 2018), Smart Energy Forum (Praha, listopad
2018) a E-SALON VELETRH CISTE MOBILITY (Praha,
listopad 2019), z jednani Think Tanku, poradniho orgénu Ri-
diciho tymu Narodniho akéniho planu pro chytré sité¢ (zafi
2020), z konference Elektromobilita 2020 (fijen 2020) a z e-
-mailové komunikace s vyrobci, prodejci a provozovateli na-
bijecich stanic pro elektromobily.

2.13 Elektromobilita vefejné dopravy
Vetejna doprava je doprava provozovana za predem

urCenych a vyhlasenych piepravnich a tarifnich podminek

a pristupna kazdému zajemci.

V podkapitole ,,Elektrobusy, parcialni trolejbusy* jsou
rozebrany hlavni vyvojové trendy v oblasti elektrobust,
bateriovych/ parcialnich trolejbust, situace a vyhled v CR
a uvedeny rizné zpuisoby nabijeni:

e Nabijeni elektrobusti pomoci stejnosmérné nabijeci sta-
nice s konektory dle CSN EN 62196-3.

e Nabijeni elektrobusi s pantografem pomoci stejnosmér-
né nabijeci stanice ABB (pantograf nahoru nebo doli).
Nabijeni elektrobusti TOSA.

e Nabijeni elektrobusti Chariot Motors s ultrakapacitory.
Nabijeni z trolejového vedeni.

Podkapitola ,,Elektromobilita verejné dopravy v Pra-
ze* shrnuje informace z Dopravniho podniku hlavniho mésta
Prahy a plany na elektrifikaci nekolejové dopravy.

Podkapitola ,,Elektromobilita na Zeleznici*. Zeleznic-
ni doprava je mén¢ energeticky naro¢na (nizsi odpor vale-
ni, niz8§i aerodynamicky odpor) nez doprava automobilova.
Zelezni¢ni sit v CR ma velkou hustotu sité Zeleznic, aviak
s nizkym podilem elektrifikace. Zelezniéni sit' v CR ma dva
hlavni elektrizacni systémy (3 kV DC sever, 25 kV AC 50
Hz jih). V roce 2016 bylo pfijato rozhodnuti o postupném
prechodu na 25 kV AC 50 Hz (cca v obdobi 2020 az 2040).
Moznosti rozvoje elektromobility Zeleznic v CR spo¢ivaji
napf. v elektrifikaci dalSich trati jiz jednotnym systémem
25 kV i na severu CR, v pouziti vozidel trolej/akumulator
nebo vozidel trolej / akumulator/— palivové clanky.

Podkapitola ,,Metrologie ve verrejné dopravé. Obdob-
n¢ jako pfi nabijeni osobnich elektromobili i ve vefejné do-
pravé je vyznamné metrologické zajisténi méteni energie.
Pro nabijeni elektrobust, hlavné v depech, 1ze vyuzit podob-
nou nabijeci infrastrukturu jako pfi nabijeni elektromobilti.
Odlisnost vetejné dopravy spociva ve vyuzivani trakéniho
vedeni. Je zfejmé, Ze u trakéniho vedeni nepiichazi pro za-
jisténi metrologické navaznosti dodané elektrické energie
v uvahu metoda 2. Méfenti stfidavé energie, dodavané z trak-
ce pomoci elektroméri a transformatort, je pokryto jiz sou-
casnou metrologickou regulaci (schvaleni typu, prvotni a na-
sledné ovérovani). Méfeni stejnosmérné energie dodavané
z trakce pomoci elektromért a pfevodniktl je mimo regulaci.
Potfeba méfeni stejnosmérné energie na zeleznici se bude
postupné snizovat.

2.14 Priibéhy nabijeni u nékterych elektromobilii
Formou grafii a doprovodného textu jsou zachyceny pri-
behy nabijeni vozti: Hyundai Kona Electric, Volkswagen ID.
3, Skoda ENYAQ 80 iV, Audi e-tron a Porsche TAYCAN.
Udaje o pribézich nabijeni jsou diileZité pro vybér piistroji,
resp. konstrukei kabelového adaptéru pro méteni metodou 2.

2.15 Vytipovani piistroje pro kalibrace nabijecich
stanic pro elektromobily

Tato kapitola popisuje hledani feSeni pro méfeni energie
dodané z nabijeci stanice do elektromobilu metodou 2. Pii hle-
dani vhodného pfistroje nas zpocatku zaujal ptistroj TESCO
T 400. Pristroj je urcen k provadéni kalibraci energie doda-
vané z nabijecich stanic do elektromobilu metodou 2. Piistroj
T400 EVSE TESTER ma konektor CCS 1 a nebyl vyuzitelny
pro kalibraci nabijecich stanic v CR. Zkoumala se téZ moz-
nost feseni kalibraci nabijecich stanic pomoci elektromobilu —
napt. VW e-Golf s kombinovanym konektorem CCS2 s tim,
ze by do elektromobilu byl zastavén analyzator energie. Byly
zvazovany vyhody (moznost provést méfeni v rezimu béz-
ného nabijeni elektromobilu, tedy i utajené, mozné dosazeni
mensi nejistoty v zavislosti na integrovaném analyzatoru)
i nevyhody (nebyl by fesen konektor CHAdeMO ani Tesla,
pri pouziti elektromobilu jako zatéze nelze zajistit pozadavky
navrhu normy VDE-AR-E 2418-3-100, ale ani NIST Hand-
book 44 — 2018 na volbu kalibra¢nich bodt a bylo by tieba
fesit vybijeni baterie elektromobilu po méfeni bud’ jizdou
nebo integrovanou odporovou zatézi). Kvli nejistote kalibra-
ce musi byt odebrana energie natolik velka, aby nejistota dana
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rozliSenim byla dostatecné nizka. Pokud je rozliSovaci schop-
nost elektroméru 0,01 kWh, bude ¢init pfi odbéru 9,5 kWh
roz$ifena nejistota kalibrace vyplyvajici z rozliSovaci schop-
nosti elektroméru (rovnomémné rozdéleni, k=1,65, hladina
pravdépodobnosti 95 %) 0,1 %. S pomérné vybitym elektro-
mobilem by tedy bylo mozno provést v zavislosti na kapacité
baterie kalibraci n¢kolika stanic, nasledné by bylo tieba zajis-
tit vybiti elektromobilu jizdou.

Zjistovali jsme parametry nabijeciho proudu a napéti.
V CSN EN 61851-23 v bodé 101.2.1.6 a 101.2.1.7 se kro-
m¢e zvInéni napéti predepisuje t€Z maximalni rychlost zmény
vystupniho napéti v ptipadé napétového fizeni nabijeni na
20 V/ms a v piipad¢ odpojeni béhem zatéze na 250 V/ms.
U proudové fizeného nabijeni je v CSN EN 61851-23 v bodé
101.2.1.3 a 101.2.1.4 uvedena pouze minimalni zména
100 A/s pti poklesu, resp. 20 A/s pti nabehu. Jak je dolozeno
v kapitole 2.14 ,,Priabéhy nabijeni u nékterych elektromobi-
[4“ prabeh stejnosmérného nabijeni neni impulsni.

Kromé piistroje TESCO T 400 jsme zvazovali i pouziti
ostatnich pfistrojii uvedenych v kapitole 2.8 ,,Piehled pristro-
ju pouzivanych pii kalibracich a testovani nabijecich stanic pro
elektromobily®. Tyto pfistroje bud’ nevyhovovaly z hlediska
pozadované presnosti méteni energie metodou 2 nebo nebyly
kompatibilni s konektory pouzivanymi v CR nebo byly vzhle-
dem k ptredpokladanému vyuziti pofizovaci naklady netimérné.

Postup kalibrace popsany v navrhu normy VDE-AR-E
2418-3-100, napt. pozadavek na referencni teplotu, limity
ptidavnych toleranci pro stejnosmérné elektromeéry, volba
kalibra¢nich bodi, komunikace s vyrobci testerti a nabije-
cich stanic pro elektromobily a rostouci vykony nabijecich
a konektory 2 MW) nas koncem roku 2018 vedl k zavéru,
ze kalibrace nabijecich stanic metodou 2 neni pfili§ perspek-
tivni. Za pravdépodobnéjsi jsme proto povazovali to, ze do
budoucna bude kalibrace elektroméru v nabijeci stanici pro-
bihat pfevazné metodou 1.

Z nasledujicich navstév v PTB mimo jiné vyplynulo, Ze pii
kalibracich nabijecich stanic v Némecku pouzivaji jak metodu
1, tak metodu 2. Diivodem pouziti metody 2 jsou ubytky na
vedeni. V diskuzi bylo pfislibeno, Ze by bylo mozné zatizeni
pouzitelné pro metodu 2 budto zakoupit nebo obdrzet vyrob-
ni vykresovou dokumentaci a prava na svépomocnou vyrobu
vlastniho etalonu, ktery by ale bylo nutné upravit na dalsi roz-
hrani nabijeci stanice. Z planované spoluprace seslo.

Seznamili jsme se téZ s navrhem zkuSebniho postupu
OIML TC 12 pro systémy nabijeni elektrickych vozidel. Na-
vrh interpretujeme tak, ze pro kalibraci (ovéfeni) elektrome-
ru v nabijeci stanici se vzdy vyuZije metoda 1 a pro kontrolu
ztrat (ztrat na vedeni a piipadné ztrat zptisobenych AC/DC
pfevodem) se vyuzije metoda 2. Za situace, kdy je podstatna
¢ast metrologie feSena jiz navaznosti elektroméru a méteni
na stanici, mize byt jednodussi dosdhnout pouzitelného fe-
Seni pro méfeni metodou 2.

Vzhledem k vySe popsané limitujici nabidce komerc-
nich zafizeni a zminénym navrhtim kalibrace jsme nakonec
v roce 2020 pristoupili k vyrob¢ vlastniho méficiho systému,
ktery umoziuje pomoci kabelového adaptéru, referenc¢niho

analyzatoru, bo¢niku a elektromobilu méfeni stejnosmérné
energie a okamzitych hodnot napéti proudu a vykonu pfi na-
bijeni elektromobilu z nabijeci stanice. Na realizaci metody
1 je CMI piipraveno.

3. Shrnuti ¢asti zpravy vénované kabelovému

méricimu systému

V ramci provedeného prizkumu nebyl nalezen vhodny
méfici systém. Proto bylo pfistoupeno k realizaci vlastniho
méficiho systému. Pii navrhu a nasledné realizaci bylo nutno
vzit v potaz prostiedi pouziti piipravku a stavajici vybaveni
laboratote, aby doslo ke sniZzeni ndkladd na realizaci. Navrh
také pocital s moznosti modifikace, protoze trh s elektromo-
bily se dale jesté vyviji.

3.1 Potiebné technické parametry kabelového adaptéru

Nabijeci proud: do 200 A
Nabijeci napéti: do 850V
. do 0,2 % v referencnich
Presnost: s
podminkach
Typvn,a bijeciho stejnosmeérné
napéti:
Konektor na strané
nabijeciho stojanu: CCStyp2
Konektor na strané
do elektromobilu: CCStyp2
. . | venkovni prostiedi, umisténi
Podminky provozu: do osobniho automobilu
z elektrické sité na 230V (idedlné
Napajeni: z automobilové zasuvky na DC 12
V nebo provoz na vlastni baterii)

3.2 Koncepce

Meéfeni na misté musi byt co nejjednodussi a bez nutnosti
zasahu do nabijeciho stojanu nebo elektromobilu, proto byl
zvolen koncept méficiho ptipravku, ktery ma na jedné stra-
n¢ vstup pro konektor CCS typ 2 z nabijeciho stojanu a na
stran¢ druh¢ kabel s konektorem CCS typ 2 pro zapojeni do
elektromobilu. Rizeni celého nabijeni zajistuje elektromobil.
Tim doslo ke snizeni nakladi na ptipravek a je eliminovana
moznost poSkozeni nabijeciho stojanu nebo elektromobilu.
Uvedené feSeni ma vyhodu, ze méfeni dodan¢ho vykonu
probihaji v podminkéach, které jsou bézné pro nabijeni real-
ného elektromobilu. V pfipadé potfeby je mozné také rela-
tivné snadno provést vyménu typu konektoru pro nabijeni.

Blokové schéma vnitiniho zapojeni kabelového adaptéru
ukazuje v celku jednoduchou konstrukei. Stézejnim bodem
konstrukce bylo nalezeni dostate¢né vykonové dimenzova-
nych komponent a jejich propojeni, aby vysledna konstrukce
byla co nejlépe pouzitelna a bezpecna.

Presnosti kabelového meéficiho systému jsou ovlivnény
predevsim zvolenym bo¢nikem Tettex instruments 0,0001 Q
a analyzatorem ZES Zimmer LMG 610. Oba tyto hlavni
komponenty jiz laboratof vlastnila.
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Dobijeci
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Elektromobil

Méfici pripravek

Obr. 1: Blokové schéma méficiho systému
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Napétové Proudové
svorky svorky

Vykonovy analyzator

Napéjeni 230V

Obr. 2: Blokové schéma vnitiniho zapojeni kabelového adaptéru

Pro zékladni méfeni neni potieba programovat softwarové
rozhrani. Pokud by bylo potiebné automatizovat zapis méte-
nych hodnot, bude mozné pfipojit vykonovy analyzator k note-
booku a napsat obsluhujici program napiiklad v LabVIEW,
METCAL, nebo pomoci jiného programovaciho jazyka.

3.3 Vyroba kabelového méFiciho systému

Dle navrhnuté koncepce kabelového méficiho systému
bylo nutné vybrat vSechny potiebné komponenty pro kon-
strukci kabelového méficiho adaptéru. Nasledné provést
vSechny potfebné tkony pro kompletaci. Dulezitym faktorem
vysledného pripravku je jeho co nejsnadnéjsi prenositelnost.
Proto byla vybrana kovova skiin s dvefmi a montaznim pane-
lem, pro snadnéjsi uchyceni vnitinich prvki. Rozmér skiing je
600 mm x 600 mm x 300 mm. Jedna se o pomérné robustni
kovovou skiin, ktera pfipravku zaruCuje stabilitu. Pfipojené
silové kabely s konektory vazi jednotky kilogramu. Skiin je
osazena pojezdovymi koleCky pro snadnou manipulaci na
rovnych plochach. Pro snadnou nakladku do osobniho auto-
mobilu byla pfidana Ctvetice madel. Pro uchyceni a spojeni
vnitinitho vybaveni bylo vyuzito bézné dostupnych prvki.
V ramci vyroby jednoho prototypového kusu byl bran zietel
na uzitnou hodnotu s cilem zbyte¢né nenavySovat naklady
o zakazkovou vyrobu komponent na miru, ale zaroven mit
moznost v piipadé potieby vyrobit opakované dalsi kus.

Obr. 3: Kabelovy adaptér — pohled zepiedu

Obr. 4: Kabelovy adaptér — pohled zeptedu, oteviené dvete

3.4 Popis pouZziti

Po piijezdu elektromobilem na misto méfeni nabijeci
stanice bude kabelovy adaptér vyjmut z vozu. Ru¢né se
provede propojeni kabelového adaptéru s analyzatorem.
Napajeni bude zajisténo z napajeci sit¢ 230 V. Provede se
nastaveni vykonového analyzatoru. Nasledné bude ptipo-
jen konektor z nabijeci stanice do kabelového adaptéru.
Provede se piekontrolovani zapojeni a v poslednim kroku
se zasune konektor z kabelového adaptéru do elektromobi-
lu (n€které nabijeci stanice v tento okamzik zah4ji nabijeni
automaticky). Nasledn¢ je mozné zahdjit nabijeni elektro-
mobilu. V ramci méfeni je mozné nabijeni elektromobilu
prerusovat a znovu zapinat. Po ukonceni dané casti nabi-
jeni je mozné porovnat energii dodanou do elektromobilu
indikovanou nabijeci stanici a naméfenou analyzatorem.
Na analyzatoru je mozné sledovat i dalsi tidaje. Naptiklad
napéti, aktualni proud a vykon.

3.5 Test funk¢nosti mériciho systému

Po kompletaci kabelového méficiho piipravku byly
v laboratofi provedeny prvotni testy, zejména ovéfeni
spravnosti propojeni vodi¢l a dotazeni spoju. Pro testova-
ni v laboratofi byly pofizeny a upraveny stejné konektory
CCS typ 2 s vodic¢i, jako jsou obsazeny v kabelovém pfi-
pravku. Konektor CCS typ 2 zasuvka byl opatfen na svém
konci oky, ktera jsou na konci spojena Sroubem do zkratu.
Druhy typ konektoru CCS typ 2 zastr¢ka s vodié¢i byl opat-
fen na svém konci oky pro pfipojeni na zdroj proudu. Diky
témto konektoriim s vodi¢i mohly prob&hnout testy zaklad-
ni funkcnosti. Piipravek byl pfipojen na zdroj proudu Mea-
test M-150S a na svém vystupu byl zapojen do zkratu. Na
napétové svorky vykonového analyzatoru Zimmer LMG
610 byl pripojen kalibrator Fluke 5500, aby simuloval na-
bijeci napéti. V ramci téchto testd bylo mozné si ovéfit za-
kladni funk¢énost méficiho systému a nastavit si vykonovy
analyzator na pfedpokladany rozsah hodnot.

Béhem roku 2020 jsme provedli test v redlnych podmin-
kach s elektromobilem a nabijeci stanici. Vyuzity elektro-
mobil Hyundai Kona disponuje kapacitou baterie 39,2 kWh.
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Optimalni pasmo nabijeni je 20 % - 80 % kapacity baterie.
Meteni probéhlo ve spolupraci s PRE na nabijeci stanici
Delta EVC 110KW 4IN1 AC-PS-SBED5-00 (CCS DC
500 V/200 A).

Obr. 5: Pohled na zapojeny kabelovy piipravek s analyzatorem

Obr. 6: Kompletni zapojeni méficiho systému

Obr. 7: Vyfez obrazovky nabijeciho stojanu pii nabijeni

Obr. 8: Pristrojova deska vozidla Hyundai Kona pfi nabijeni

Mefteni probihalo ve venkovnim prostfedi pii teploté
11,5 °C, tj. mimo standardni laboratorni rozsah piistroju.
V dobé¢ psani ¢lanku nebyl pro tyto teploty charakterizovany
vykonovy analyzator a bo¢nik. Proto byl vypocet nejistoty
zalozen na odborné predikci teplotni zavislosti.

Meéfeni splnilo svtij hlavni vyznam, ovéfit funkénost meé-
ficiho kabelového systému pfi redlném meéteni. V tab. 1 je
uvedena nejistota bez zahrnuti nejistoty rozliSeni nabijeci
stanice 1 nejistota celkova. RozliSeni testované nabijeci sta-
nice je 0,01 kWh. Pfi této konfiguraci by bylo vhodné sta-
novit jako minimalni métenou energii 5 kWh nebo vice. Pfi
naslednych praktickych méfenich by stacilo realizovat pouze
jedno méteni napiiklad pro energii 10 kWh.

U méfeni €. 2 az €. 4 se pohybuje relativni odchylka ko-
lem 0,5 %. Méfeni ¢. 1 mohlo byt ovlivnéno nedostatecnym
zahiatim vykonového analyzatoru. V rameci dal$iho pokraco-
vani bude nutné méfici systém optimalizovat, metrologicky
charakterizovat a provést vice méfeni.

Vsechny naméfené referencni hodnoty uvedené v tab. 1
byly niz$i nez hodnoty indikované nabijeci stanici. K to-
muto stavu prispiva ubytek napéti na pridané casti kabelt.
Napéti méti vykonovy analyzator az po 2 m vedeni. Jedna
se o hodnotu pfidaného odporu 9,4 mQ (hodnota zahrnuje
i pfechodovy odpor kontaktti a spojit). Tento stav byl zahrnut
do nejistoty méfeni, protoze nebyla provedena kompenza-
ce do referencni hodnoty (méfila se pouze energie dodana
nabijeci stanici a nemdme zdznam vyvoje proudu v Case).
Pfi praktickém vyuziti systému bude tfeba tuto vlastnost
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eliminovat nebo kompenzovat. Resenim je umistit nap&tové
svorky vykonového analyzatoru piimo do vykonové zasuv-
ky konektoru CCS typ 2 v méficim adaptéru. Tim by ubytek
napéti byl zna¢né€ eliminovany.

Do budoucna je planovano zaznamenavat nabijeci napéti
a proud v case, aby bylo mozné vyhodnotit i nabijeci cha-
rakteristiky.

3.6 Splnéni potiebnych parametrii
Nabijeci proud: do 200 A

Pripravek umoziuje méteni proudt do 200 A. Tato hod-
nota je predevs§im dana technologickymi vlastnostmi ptivod-
nich vodic¢u. Pfipadné rozsifeni je mozné nakupem jinych.
Komplikaci mize byt, ze konektory s kabely pro hodnoty
nad 200 A obsahuji aktivni kapalinové chlazeni.
Nabijeci napéti: do 850 V

Tento bod je splnén. Tato hodnota je omezena technickou
specifikaci konektoru zasuvky CCS typu 2. Zastrcka ma uda-
nou hodnotu 1000 V. 1000 V je zaroven maximalni mez pro
aktualné pouzity vykonovy analyzator LMG 610.
Piesnost: do 0,2 % v referen¢nich podminkach

Jak ukazuje vypocet nejistot v tab. 1, tak nejistoty do
0,2 % jde v referenc¢nich podminkach docilit, protoze i pfi
realném meéteni jsme se hodnoté 0,2 % velmi piiblizili. Bez
zahrnuti nejistoty rozliSeni jsme presné na 0,2 %. Tuto nejis-
totu plijde snizit tepelnou charakterizaci bo¢niku a eliminaci
nejistoty zpusobené ubytkem napéti na pfidanych vodicich
pred napétové svorky vykonového analyzatoru. Celkova ne-
jistota byla v pasmu (0,24 - 0,26) %. Nejistotu z rozlisSeni
je mozné snizovat z na$i strany pouze zvétsenim hodnoty
meéfené energie.
Typ nabijeciho napéti: stejnosmérné — splnéno
Konektor na strané nabijeciho stojanu: CCS typ 2 — splnéno
Konektor na strané do elektromobilu: CCS typ 2 — splnéno
Podminky provozu: venkovni prostfedi, umisténi do osob-
niho automobilu

Vyrobeny méfici systém je mozné prevazet v kufru au-
tomobilu. Provoz ve venkovnim prostiedi neni jesté Giplné
vyfesen. Méfeni za nepiiznivého pocasi by aktualné nebyla
prilis proveditelna.
Napajeni: z elektrické sité na 230 V (idealné z automobilové
zasuvky na DC 12 V nebo provoz na vlastni baterii)

Aktualni napajeni je pouze z elektrické sité¢ 230 V, bude
rozsifeno.

Tabulka 1: Pfehledova tabulka naméfenych hodnot

Stav nabiti vozu

3.7 Shrnuti moZnych vylepSeni

e Zavedeni napétovych svorek vykonového analyzatoru
pfimo do vstupniho konektoru CCS typu 2. Tim dojde
k potlaceni chyby zpisobené ubytkem napéti na kabelo-
vém adaptéru.

e Provedeni teplotni charakterizace pouzitého bocniku
nejvyse v mezich operacnich teplot udanych vyrobcem
(0 az 40 °C) i teplotni charakterizace vykonového
analyzatoru Zimmer LMG 610. Na zaklad¢ zjisténych
hodnot se rozhodnout o moznych feSenich. Napiiklad
vyroba nebo koupé¢ termostatickych boxt, aby bylo
mozné v ramci rozpéti venkovnich teplot udrzovat boc-
nik a vykonovy analyzator ve znamych a konstantnich
podminkach.

e Implementovat napdjeni aparatury z 12 V, aby nebylo po-
tieba elektrické napajeci sité na 230 V. V praxi nebude béz-
né, Ze v misté¢ méfeni bude dostupna elektricka zasuvka.

e Zaznamenavat vykonovym analyzatorem nabijeci napéti
a proud v Case.

e Optimalizovat konstrukci pro méfeni i za nepfiznivého
pocasi.

4. Zavér

Odhadujeme, ze CR je z hlediska poméru nové zare-
gistrovanych osobnich elektromobilti k celkovému poctu
nove registrovanych osobnich automobili zpozdéna asi
2 roky za prumérem EU a z hlediska poméru poctu osob-
nich elektromobili k celkovému poétu registrovanych
osobnich automobill asi 5 let za primérem EU. Globalné
se predpoklada rychly narlst poctu elektromobilti, nabije-
cich stanic atd. Ocekavat lze téz snizovani cen elektromo-
bili v navaznosti na pokles cen baterii. Vyuzivani vice typQ
konektort komplikuje nabijeni. Vyrobci by se do budoucna
méli snazit o unifikaci a pocet konektorl snizit. Je mozné,
ze v budoucnu dojde globaln¢ ke sjednoceni na konektoru
Chaoji / CHAdeMO 3.0. Je také mozné, Ze u tohoto ko-
nektoru jiz bude feseno méfeni napéti pomoci dal$iho paru
vodici, kterymi neprotéka silovy proud a nebude tfeba fesit
kontrolu ztrat na vedeni. Konektor bude podporovat obou-
smérny tok energie, takze bateriovy zdroj v auté bude moz-
no pouzit k exportu energie z automobilu zpét do sité nebo
do domu béhem vypadku napajeni. Vyuziti obousmérného
toku energie mize v budoucnu zefektivnit provadéni kali-
braci metodou 2.

Hodnota energie

Nejistota (k=2)

méfeni Pocatek Konec l\i::lgzzi ?I_(,eli\./il(‘;zlé :)l)l Absol. Rel. n]?af)z. ::):llliiﬁc.e Celkova
-) % % kWh kWh kWh % % %
1 24 32 4,480 4,430 0,050 1,12 0,20 0,24
2 44 54 4,550 4,527 0,023 0,51 0,20 0,24
3 54 65 4,630 4,607 0,023 0,51 0,20 0,24
4 65 74 3,4800 3,4633 0,0167 0,48 0,20 0,26
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Lze predpokladat, ze uzivatelé elektromobild budou
v budoucnu, stejn¢ jako v soucasnosti, nabijeni elektromobi-
1t z ekonomickych diivodi i s ohledem na Zivotnost baterie
realizovat z vétsi ¢asti doma, ¢i v zaméstnani, pomoci po-
malého nabijeni. Je vSak mozné, Ze i pomalé nabijeni bude
v budoucnu stejnosmérné a elektromobily nebudou mit kvili
uspofe hmotnosti a ceny zabudovanou nabijecku se stfida-
vym vstupem. Rychlé stejnosmérné nabijeni, které je drazsi
a muze snizovat zivotnost baterie bude vyuzivano predevsim
pii delsich cestach. Vzhledem k vy$§im cendm a vetfejnému
pristupu by se pohled metrologii mél zaméfit prave k vetej-
nému rychlému stejnosmérnému nabijeni. Predpokladame
postupny rust nabijecich vykonta stejnosmérnych nabijecich
stanic a téz rust schopnosti elektromobill a dalsich elektric-
kych dopravnich prostedki tento vykon vyuzit pfi nabijeni.

Ziskané informace ohledné kalibracnich postupl pro
kalibraci elektrické energie dodané z nabijeci stanice do
elektromobilu interpretujeme tak, ze pro kalibraci (ovéfe-
ni) elektroméru v nabijeci stanici se vzdy vyuzije metoda 1
a pro kontrolu ztrat na vedeni a piipadné ztrat zpiisobenych
AC/DC prevodem se vyuzije metoda 2. Plati ovSem, ze ¢im
budou nabijeci vykony véEtsi, tim bude méfeni metodou 2
problemati¢téjsi. Kalibrace (ovéfovani) elektromért a pre-
vodnikti metodou 1 je jiz CMI zajistovana.

Je mozné, ze postupné vznikne globalni postup pro zajis-
tovani metrologické navaznosti energie dodavané z nabijeci
stanice do elektromobilu a vyrobci méfidel vyvinou a uvedou
do prodeje potiebnou méfici techniku za rozumnou cenu.

Informace shromazdéné v ramci tkolu a navazna sta-
noviska mohou byt podkladem pro dal§i smétovani zajis-
tovani metrologického zajisténi elektromobility osobnich
automobiltl a vefejné dopravy. V nasledujicim obdobi
planujeme aktualizovat informace obsazené v této zprave,
charakterizovat vlastnosti (v zavislosti na teploté, odebi-
raném proudu apod.) meéficiho systému, ktery umoznuje
s pomoci kabelového adaptéru, referencniho analyzatoru
a elektromobilu méfeni metodou 2. V piipadé zajisténi sou-
¢innosti ze strany provozovateli predpokladame provedeni
dalsich méfeni na nabijecich stanicich pro elektromobily.

Charakterizace meéficiho systému a provedenych meéteni
muze byt vyuzita k vylepseni soucasného méficiho systé-
mu. V pfipad¢ poptavky bude tfeba rozsifit nabidku met-
rologickych vykont v této oblasti.

Pouzita literatura:

[1]7J. Zikan, J. Chroust, J. Kucera, T. Hruby a J. Malecek:
Zaverecna zprava ¢. 1011-TR-Z0001-20 o plnéni tkolu
TR ¢. 20101103 ,,Metrologické zajisténi elektromobility
osobnich automobilu a vefejné dopravy®.

[2] https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/
society/20190313STO31218/emise-co2-z-aut-fakta-a-
cisla-infografika

[3] https://insideevs.com/news/463741/global-plugin-car-
sales-november-2020/

[4] https://www.eafo.eu/vehicles-and-fleet/m1#
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https://oar.ptb.de/
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https://elektrickevozy.cz/
https://www.forumelektromobilita.cz
https://e-salon.cz/
https://www.chademo.com
https://support.fastned.nl/hc/en-gb
https://insideevs.com/
https://chargedevs.com/
https://electrek.co/
https://www.emobilserver.de/
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INFORMACE CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI

CKS planuje v r. 2021 uspoiadat akce, které byly zruSeny v r. 2020:

Soucasti schiize spolku budou také volby
onfere nového vyboru CKS. Konference bude zaméiena
pojenou se na aktualni problémy kalibracnich laboratoii
i DO a Autorizovanych metrologickych stiedisek.

Ceské kalibraéni sdruZeni, z.s.
Slovinska 47, 612 00 Brno
Clen sdruzeni EUROCAL

Bude zaméfen na legislativu v metrologii
a autorizaci AMS. Hlavnim tématem bude
novelizovany predpis MP 002, ktery je ve
smyslu CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Lze predpokladat, Ze vzhledem k epidemiologické
situaci uvedené akce bude mozZné uporadat aZ ve
druhém pololeti 2021.

Misto konani akei piedpokladame v hotelu
Skalsky dvir v Lisku u BystFice nad Pernstejnem

Programy a prihlasky budou uvefejnény na webovych
strankdch CKS www.cks-brno.cz. Na téchto strdnkach
naleznete rovnéz informace o podminkdch dlenstvi
v Ceském kalibra¢nim sdruzeni, kontakt je e-mail:
sekretar@cks-brno.cz
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ZKUSEBNICTVI

NOVE AKREDITOVANE ZKOUSKY INTEGRITY PILOT

Ing. Vilém Migl
Technicky a zkusebni ustav stavebni Praha, s.p.

pobocka Ceské Budéjovice

0d 29. 11. 2019 je pobocka Ceské Budgjovice nové
akreditovana na provadéni zkousek integrity betonovych pi-
lot metodami PIT (Pile Integrity Test) a CHA (Cross Hole
Analyzer).

PIT — Pile Integrity Test

Low Strain Pile Integrity Testing je rychla a cenové vy-
hodna metoda testovani betonovych pilot, ktera je schopna
pfinést informace o:
délce piloty
spojitosti piloty
konzistenci materialu
poloze vady
stupni poskozeni
Tento zptisob testovani pilot je uveden v normé CSN
EN 1536+A1:2016 Provadéni specialnich geotechnickych
praci — Vrtané piloty.

Pro méfeni integrity

je pouzivano zafizeni Pile

EchoTester (PET), které

vyuzivd akustické viny,

vyvolané malym razem

specidlniho kladivka, Sifi-

ci se od hlavy piloty k jeji

paté. Zmény tvaru a kvality

materialu diiku piloty jsou

pfic¢inou odrazi, které jsou

snimany a zaznamenany na

povrchu hlavy piloty jako

navratové viny. Kiivky se

Obr. 1: Zkuégbm’ zafizen,i pro zkousku zaznamenavaji a ukladaji

integrity betonovych pilot meto- N ,

dou PIT do pienosného PC.

CHA - Cross hole analyzer
Kontrola integrity pilot a podzemnich stén ultrazvukem se
provadi pomoci pristroje CHA, ktery zjistuje kvalitu betonu
mezi parem predem instalovanych trubek ve vrtanych pilotach,
podzemnich sténach nebo jinych typech betonovych zakladu.
Dosazitelna hloubka neni omezena ni¢im jinym nez dél-
kou pouzitych kabeld. Jejich standardni délka je 100 metrt.

Oblast pouZziti:

e vrtané piloty

e podzemni stény

e predrazené piloty betonované na misté

Princip zkousky:

Zkouska spociva v provedeni paralelniho vzestupného
pohybu dvou akustickych sond (vysilace a pfijimace) v pie-
dem instalovanych trubkach. Prvni sonda (vysilac) vysila

Obr. 3: Znazornéni méficich
profilti piloty se Ctyfmi
trubkami

Obr. 2: Schematické znazornéni paru
trubek a signalu poslaného
z vysilace (V) k pfijimaci (P)

vysokofrekvenéni signal, ktery je detekovan druhou sondou
(prijimacem) umisténou v protilehlé trubce. Pfi paralelnim
vzestupu sond je pfistrojem CHA v pravidelnych hloub-
kovych intervalech zaznamenavan ¢as potfebny k prenosu
impulsu a energie signalu. Tyto dvé veli¢iny vypovidaji
o kvalité betonu mezi parem trubek v konkrétni hloubce.
Timto zptisobem je kontrolovana celd délka piloty. Test je
nasledné opakovan pro kazdy par trubek. To dovoluje pro-
zkoumat celou pilotu podéIné i pfi¢né.

Ultrazvukem je v kontrolované oblasti piloty mozné
odhalit zavadna mista rizného ptvodu:
Stérkova hnizda
kaverny, dutiny
predméty s modulem pruznosti vyrazné odlisnym od betonu
$patnou kvalitu betonu (znecisténi)
spary a pracovni spary se snizenou kvalitou betonu
zuzeni profilu piloty

Obr. 4: Zkuseni zafizeni pro zkousku integrity betonovych pilot metodou CHA

Zavér

Na zakladé rocni zkusSenosti s provadénim zkousek integrity
betonovych pilot na stavbach pozemnich komunikaci meto-
dami PIT (Pile Integrity Test) a CHA (Cross Hole Analyzer),
lze konstatovat, ze uvedené metody se velmi osvédcCily a
diky nim byly odhaleny nékteré nedostatky (Stérkova hniz-
da, kaverny, dutiny, spary a pracovni spary), které bychom
jinym zpsobem obtizné zjistovali.
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MERENI ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN NA ZAKLADE

KVANTOVYCH PRINCIPU — CASTII.

Ing. Martin Hudlicka, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

Tento prispévek je pokracovanim piispévku [1], ve kterém
byly diskutovany diisledky redefinice soustavy zakladnich jed-
notek SI na néktera elektromagnetickd méfeni a byl ukazan
zpusob, jakym lze na zakladni pfirodni konstanty metrologicky
navazat méfeni intenzity elektrického pole. V tomto piispévku
bude pozornost vénovana méfeni intenzity magnetického pole
a vf elektrického vykonu na zakladé kvantovych principa.

2. Méfreni intenzity magnetického pole —

soucasny stav

Intenzita magnetického pole je obvykle métena sondami
magnetického pole pracujicimi na riznych principech. Jed-
nim z nich je pouziti tfi malych ortogonalnich smyckovych
antén (izotropni méteni). Pro méfeni intenzity magnetického
pole s velkou citlivosti jsou pouzivany Hallovy sondy nebo
senzory vyuzivajici jevu magnetorezistance (zména elek-
trického odporu feromagnetickych latek po ptivedeni vnéj-
$iho magnetického pole, viz napt. ptehledovy clanek [2]).
Kalibrace sond magnetického pole je provedena obvykle za
pouziti Helmholtzovych civek, mezi kterymi lze vytvofit ho-
mogenni magnetické pole definované velikosti. Jde o dvojici
kruhovych civek se stejnym polomérem a stejnym poctem
zavitd, které jsou umistény rovnobézné podél osy prochdze-
jici jejich stiedy ve vzdalenosti odpovidajici jejich praméru.
Civky jsou zapojeny v sérii a v polovin¢ spojnice jejich stie-
di vznika témét uniformni magnetické pole. Meze pouzitel-
nosti Helmholtzovych civek pro kalibraci sond magnetické-
ho pole jsou diskutovany napt. v [3]. Intenzita magnetického
pole ve stiedu civek je dana vztahem

N, 1Irl2 N N 2Irz2

2(’/12 +a12)3/2 2(r22 +a§)3/2 > (1)

X

kde H_je intenzita magnetického pole v axidlnim sméru,
N je pocet zavita civek, r je polomér civek, | je proud pro-
chazejici civkami, a, (a,) je vzdalenost civky 1 (2) od stie-
du. Pro Helmholtzovy civky podle vyse uvedené definice
tedy plati » = r,=r, N, =N, =N, 2a, = 2a, = r. Lze na-
lézt i prace diskutujici systém ctvercovych civek [4] nebo
systém tii smyckovych antén [5] pro zlepSeni uniformity
magnetického pole. Pro mensi urovné magnetického pole
1ze vyuzit (stejné jako v ptipadé elektrického pole) obdélni-
kové TEM cely s vypocitatelnou intenzitou magnetického
pole a znamym pribéhem silocar pole. Pro kalibraci samot-
nych Helmholtzovych civek neexistuje uspokojiva metoda.
Lze pouzit bud’ referen¢ni sondu magnetického pole, nebo
smyckovou anténu umisténou ve stfedu civek (v obou pii-
padech je narusena uniformita pole).
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3. Méfeni intenzity magnetického pole —

Zeemaniyv jev

Neinvazivni metody pro méfeni intenzity magnetického
pole a pro kalibraci smyckovych antén pouzivaji optické
magnetometry na principu Zeemanova jevu, pii némz do-
chazi k rozdéleni spektralni ¢ary atomu nebo molekuly na
nékolik komponent v pfitomnosti statického magnetického
pole. Diskrétni energetické hladiny atomt jsou tak rozde-
leny do mnoha dalSich a Ize méfit i na jinych kmitoctech.
Kromé toho je déleni energetickych hladin atomt nebo
molekul doprovazeno vyzarovanim (nebo absorbovanim)

Obr. 1: Hyperjemné hladiny zakladniho stavu a vybuzeného stavu atomu
3Cs s vyobrazenymi laserovymi a mikrovlnnymi ptechody (a);
Zeemanovo $tépeni energetickych hladin po aplikaci slabého mag-
netického pole (b) [6]. Symboly S, P oznacuji vedlejsi kvantové
¢islo charakterizujici moment hybnosti elektronu



METROLOGIE 1/2021

VEDA A VYZKUM

polarizovaného svétla béhem prechodti mezi riznymi ener-
getickymi hladinami. V préci [6] je pouzito dvojité radio-
optické rezonance (DROR), kterd je vysledkem interakce
atomu cesia '**Cs a kombinace rezonance mikrovlnného
meéfovaly na méfeni v malych uzavienych bunkach a jev
DROR se pouzival hlavné¢ ke kmitoctové stabilizaci osci-
latord [7], je pouzito méfeni v bezodrazové komoie a jev
DROR je vyuzit ve vzdalené zéné antény, kde je jiz elek-
tromagnetické pole dostate¢né uniformni. Energetické hla-
diny hyperjemnych pfechodu (zékladni a vybuzeny stav)
v atomu cesia '3Cs jsou naznaéeny na obr. 1. Pokud neni
aplikovano externi stacionarni magnetické pole, kmitocet
prechodu mezi hyperjemnymi stavy F = 3 a F =4 zakladniho
stavu 6S, ) je 9,192 GHz. Po aplikaci stejnosmérného mag-
netického pole jsou energetické hladiny momentu hybnosti
F rozstépeny a dochdzi k posunu. Pocet rozstépenych hladin
je QF+1).

Blokové schéma meéficiho usporadani je zobrazeno na
obr. 2. K vybuzeni pozadovanych energetickych stavil v ato-
mu cesia je pouzit laser (distributed feedback laser, DFB)
se Sitkou svazku 3 MHz (vlnova délka 852 nm). Svazek je
rozdélen v rozdélovaci optického svazku (fibre beam splitter,
FBS) na dvé ¢asti. Cast s 10 % energie interaguje s referenc-
ni komorou oznacenou jako Cs1 a poté je 99 % energie od-
razeno zpét pomoci plochého zrcadla M; proslé 1 % energie
je méteno fotodetektorem PDI1. Druhd cast svazku (90 %)
byla ptivedena optickym vlaknem do bezodrazové komory,
kde interaguje s pracovni komorou Cs2. Intenzita proslého
svazku je méfena fotodetektorem PD2, ktery je umistén vné
bezodrazové komory a svazek je k nému pfiveden optic-
kym vlaknem. Rozlad'ovanim kmitoctu laseru bylo zméie-
no Dopplerovo absorpéni spektrum z pracovni komory Cs2
a absorpéni spektrum referencni komory Csl bylo dale po-
uzito pro dostaveni kmitoctu laseru tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych zmén energetickych hladin v atomech cesia.
Elektromagnetické pole s vypocitatelnou intenzitou bylo

Obr. 2: Experimentalni sestava pro méteni DROR [6]: M = ploché zrcadlo,
FBS = rozdélovac optického svazku, F = opticky filtr, Cs = komora
s parami cesia, GP = polariza¢ni déli¢, HA = trychtyfova anténa

vytvofeno v bezodrazové komoife pomoci mikrovinného
generatoru signalu, zesilovace, trychtytrové antény a dvojité
smérové vazby (pro ur¢eni vykonu na vstupu antény). Pro
zaznamenani spektra DROR byl kmitocet laseru ponechan na
pfechodu 6S, ) (F = 4) — 6P, , (F’ = 4) a kmitocet mikrovIn-
ného generatoru byl rozlad’ovan v okoli 9,192 GHz (pro me-
feni amplitudy DROR byla pouzita pulsni modulace 125 Hz
a nasledné lock-in zesilovac, jinak byl generator provozovan
v rezimu kontinualni viny).

Komora Cs2 byla od usti trychtyfové antény vzdalena
75 cm (vzdalena zoéna). Intenzita magnetického pole v této
vzdalenosti byla urcena jako

o1 [PG
V3774 \ 4n° )

kde P je vykon na vstupu antény, G je zisk antény, d je
vzdalenost a vinova impedance volného prostoru je 377 Q.
Amplituda DROR rezonance je imérna délce komory, viz
obr. 3.

Obr. 3: Spektrum DROR signalu pro Cs komoru délky 50 mm (a), 20 mm
(b) a3 mm (c) [6]

Pokud byla komora Cs2 vystavena jeSté stacionarnimu
magnetickému poli rizné intenzity (vytvofenému Helm-
holtzovou civkou) a intenzita mikrovinného magnetického
pole byla 3 A/m, bylo mozné pozorovat Zeemanovo $tépeni
hladin podle teoretickych ptedpokladu, viz obr. 4. Pro apli-
kace v metrologii je zajimava zavislost pozorované DROR
na intenzité mikrovilnného magnetického pole, viz obr. 5,
pficemz dynamicky rozsah méficitho systému byl cca
40 dB (modulace 10 kHz obdélnikovym signalem a pouziti
lock-in zesilovace za PD2 v obr. 2). Vyhodou této meto-
dy je meéfeni pouze slozky pole na jmenovitém kmitoctu
(piipadné vyssi harmonické slozky generovaného pole
nemaji vhodnou energii pro excitaci atoml) a minimalni
mira ovlivnéni tvaru pole, nevyhodou je relativni slozitost
meéficiho systému a teplotni zavislost komponent. Pfesnost
a stabilita systému byly dale zkoumany v [8] a [9]. Foto-
grafie souc¢asného systému (2019) jsou uvedeny na obr. 6.

13
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Obr. 4: Spektrum DROR signalu pii rozladovani kmito¢tu mikrovinného
generatoru pii konstantnim ss magnetickém poli (a) <20 uT, (b)
0,65 mT, (c) 1,05 mT [6]

Obr. 5: Amplituda DROR v zavislosti na intenzité¢ ¢asové proménného
magnetického pole; (nahote) vertikalni polarizace laseru i mikro-
vinného zateni, (dole) vertikalni polarizace laseru a horizontalni
polarizace mikrovinného zateni [6]
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Obr. 6: Prakticka realizace senzoru pro méfeni intenzity magnetického
pole, TUBITAK UME. Pracovni komora Cs1 (nahofe) a referenéni
komora Cs2 (dole) [10]

Citlivost vétSiny magnetometru klesa s 1/f, kde f je kmito-
¢et meéfeného magnetického pole. Extrémnich citlivosti (fado-
vé pod 1 fT/Hz"?) Ize dosahnout na kmitoctech fadové stovek
hertzti az jednotek kilohertzii. Magnetometr pro méfeni ex-
trémné slabych magnetickych poli v pasmu kmitocti stovek
MHz byl ukazan v [11]. Vysoka citlivost byla dosazena ladé-
nim Zeemanovy rezonance na kmitocet v pasmu stovek kHz
se $itkou pasma cca 400 Hz. V praci je odvozen i limit pro
dosazeni citlivosti 0,01 fT/Hz"? v objemu plynu 200 cm?®. Ato-
my rubidia Rb jsou opticky vybuzeny ze zakladniho stavu
pomoci laserového zatfeni (795 nm) a pomoci druhého laseru
(780 nm) je sledovana polarizace zakladniho stavu atomu
[12]. V ptitomnosti magnetického pole s intenzitou B,

Obr. 7:Experimentalni uspofadani vf magnetometru [11]. Méfici komora
obsahuje helium “‘He, dusik N, a atomy drasliku K. Komora je za-
hrata na teplotu 190 °C



METROLOGIE 1/2021

VEDA A VYZKUM

prestavaji byt energie atomovych stavi piislusejicich
k danému zakladnimu stavu degenerované a nastava jev

Larmorovy precese s uUhlovym kmito¢tem o, =y xB,,

kde y je gyromagneticky pomér. Magneticky moment ¢asti-
ce tak zane opisovat kuzelovou plochu s kmitoCtem o,
a atom se tak stava polarizovanym ve sméru vnéj$iho mag-
netického pole, pfi¢emz mira polarizace je méfitelna optic-
ky ze zmény vykonu zafeni proslého komorou s plynem.
Experimentalni uspotadani NIST je ukazano na obr. 8.

Obr. 8: Experimentalni uspofadani pro méfeni extrémné slabych magne-
tickych poli [12]

4. Méreni intenzity magnetického pole —

Rabiho kmitocet

Meéfeni intenzity magnetického pole je mozné také po-
moci méteni Rabiho kmito¢tu atomt cesia '*Cs ve sklenéné
komote [13]. Pokud je atom se dvéma energetickymi hladi-
nami vystaven elektromagnetickému zareni, jehoz energie
odpovida energii pfechodu mezi témito dvéma tGrovnémi,
kvantovy stav atomu se periodicky méni a atom osciluje
mezi dvéma energetickymi stavy. Tento periodicky pie-
chod je nazyvan Rabiho oscilace a jeho kmitocet se nazyva
Rabiho kmitocet. Tento princip byl jiz diive pouzit pro mé-
feni vf elektrického vykonu v uzavieném prostoru vinovo-
du (bude diskutovan v odst. 6), nicméné¢ Ize jej vyuzit i pro
meéfeni intenzity magnetického pole ve volném prostoru.
Prepocet mezi meéfenym Rabiho kmitoc¢tem Q a intenzitou
magnetického pole H je nasledujici [13]

0= 2708 54 H
h ’ )

kde u, je permeabilita vakua, 4, je Bohriiv magneton, g
je Landého g-faktor, J,, je maticovy prvek elektronové-
ho thlového momentu mezi pfechodem |F = 3) a |F = 4),
A Planckova konstanta. Schéma méficiho usporadani pro
méfeni prostorového rozlozeni intenzity magnetického pole
pouzivané v japonském narodnim metrologickém institutu
AIST NMIJ je na obr. 9, fotografie systému je na obr. 10.
Elektromagneticka vilna o kmitoétu 9,2 GHz' je vyzafena
trychtyfovou anténou a dopada na komoru naplnénou para-
mi cesia '**Cs. Odezva atomu na elektromagnetické pole je

zkoumana méfenim intenzity zafeni laseru s vinovou dél-
kou 852 nm.

! Kmito&et piechodu mezi hyperjemnymi stavy atomu cesia '*Cs je pres-
né 9,192 631 770 GHz, nicméné v textu bude pro jednoduchost uvadén
kmitocet 9,2 GHz.

PD

ND filter
852mmy e S Cs glass cell

x

Standard gain
horn antenna

Lock-in amplifier
PM 1 . :]

Function generator

Digital voltmeter
PC
Computer DVM]

Obr. 9: Systém pro méfeni prostorového rozlozeni intenzity magnetického
pole [13]

Obr. 10: Fotografie komory s cesiem (nahofe) a méficiho usporadani pro
meéfeni prostorového rozlozeni intenzity magnetického pole (dole)
[14]

Pti fazové modulaci vf elektromagnetického pole lze vy-
uzit principu tzv. ,,atomové svicky* (atomic candle), kdy je
méfen Rabiho kmitocet pfechodli pomoci méfeni napéti za
lock-in zesilova¢em v obr. 9 jako

:lﬁ%W%Mn+¢f
o4 \/<Q2 —40’ )2 +4ylo’ )
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kde @ je modulacni index, w,  je modulacni kmitoCet,
7, @y, jsou piitnd a podélna relaxacni konstanta. Maximum
A, jako funkce w, nastava pro Q = 2w . Méfenim zavislosti
Rabiho kmitoctu na relativni intenzit¢ mikrovinného zareni
byla zjisténa linearni zavislost. Méfici systém byl dale vy-
lepSen v [15], pfi¢emz se vyuziva faktu, Ze po aplikaci vnéj-
$iho stacionarniho magnetického pole dochazi k rozstépeni
diskrétnich energetickych hladin atomu cesia *3Cs a Rabiho
kmitocet po aplikaci vf elektromagnetického pole 1ze mé-
fit nejen kolem kmitoctu 9,192 GHz, ale v Sir§im pasmu od
cca 8,2 GHz do 12,4 GHz (vlnovodové pasmo X). Rabiho
kmitocet byl méfen pii fazové modulaci vf elektromagne-
tického pole (tento postup je pouzivan pro stabilizaci inten-
zity elektromagnetického pole [16], [17]), pficemz dochazi
k amplitudové modulaci DROR spektra. Sklenénd komora
naplnénd atomy '**Cs byla vlozena do vlnovodu WR-90
(vnéj$i rozméry komory 22,5 x 10 x 43 mm). Mikrovinné
zéfeni je pfivedeno pomoci dvojité smérové odbocnice na
branu (c), laserové zafeni na branu (a), detektor urovné je
pfipojen na branu (d), viz obr. 11. Pro dosazeni rezonan¢niho
kmitoctu (Rabiho oscilace) 8,2 GHz bylo zapotiebi aplikovat
intenzitu ss magnetického pole 41,2 mT (proud solenoidem
cca 1 A). Intenzita magnetického pole byla métena gaussme-
trem umisténym ve vinovodu.

Obr. 11: Schéma experimentalniho zafizeni [15] pro méfeni dvojité radio-
optické rezonance atomu '*Cs pii modulaci mikrovinného zafeni
(nahote), fotografie elektromagnetu a komory s '**Cs (dole)
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Spektrum DROR bez vnéjsiho ss magnetického pole a po
aplikaci ss magnetického pole je na obr. 12. Minima amplitu-
dy odpovidaji rezonancim mikrovinného zéafeni s cesiovymi
atomy (méfend intenzita laserového svazku prochazejiciho
komorou je minimalni). Zavislost kazdého rezonan¢niho kmi-
toctu na intenzit¢ magnetického pole je vynesena v obr. 13.

Obr. 12: Spektrum DROR bez vnéjsiho magnetického pole (nahote) a po
aplikaci ss magnetického pole (dole) [15]

Obr. 13: Rezonanc¢ni kmitocty jako funkce intenzity magnetického pole [15]
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Systém pro méfeni Rabiho rezonan¢niho kmitoctu ve vol-
ném prostoru je vyvijen také v ¢inském narodnim metrologick-
ém institutu NIM [18]. Stejné jako u autorti z AIST/NMIJ
byly provedeny experimenty s fazové modulovanym elek-
tromagnetickym polem. Dale byl systematicky zkouman vliv
nekterych experimentdlnich parametrti (intenzita laserového
zateni, tlak plynu v komofte, rozméry komory) na tvar spektra
Rabiho rezonanci. Bylo zjisténo, Ze je vyhodné pouzit komoru
kosti, protoze pouze minimaln¢ narusuje tvar aplikovaného
elektromagnetického pole. Amplituda Rabiho rezonanci roste
s rostouci intenzitou aplikovaného laserového zateni, dochazi
ale také k rozsiteni Sitky rezonan¢ni ktivky, viz obr. 14. Tlak
plynu v komote ovlivituje Cetnost interakci atomt '3Cs se
sténou komory, a tim i relaxacni Cas, na kterém je zavisla Siika
a amplituda Rabiho rezonance (detaily viz [18]). Rozméry
komory ovlivituji rozladéni Rabiho kmito¢tu oproti jeho teo-
retické hodnot¢ a je ucelné pouzit komoru s co nejmensimi
rozméry. Je vidét, ze n€které pozadavky na presnost méfeni se
vzajemne vylucuji a je nutné nalézt optimum.

Obr. 14: Amplituda signalu Rabiho rezonance pro riizné intenzity laserového
zéteni [18]

Meéfeni intenzity magnetického pole v rozmezi kmitocti
5,79 GHz az 10,51 GHz bylo publikovano autory z ¢inského
institutu NIM v [19]. V jedné méfici komofte byla pouzita smés
atomu *Rb, ¥Rb a '**Cs. S pomoci zdroje stacionarniho mag-
netického pole s intenzitou nizsi nez 0,05 T byl realizovan sys-
tém pro méfeni vf magnetického pole (stacionarni magnetické
pole zpiisobi Zeemanovo §tépeni energetickych hladin, jak bylo
popsano vyse). Schématické znazornéni méficiho systému je na
obr. 15. Prvni z laserii rezonuje s jednim z ptechodt '**Cs na
vinové délce 852 nm, druhy laser rezonuje s jednim z prechodti
%Rb na vinové délce 795 nm. Na obr. 16 jsou ukazany signaly
radiooptické rezonance atomu jednotlivych prvkd. Zménou in-
tenzity stacionarniho magnetického pole Ize dosahnout pieladi-
telného méfeni intenzity magnetického pole. Pti pouziti jiné oza-
fovaci antény s kritickym kmitoctem mensim nez 5 GHz byly
pozorovany také DR rezonance ¥*Rb na kmito¢tu 3,04 GHz.

Obr. 15: Laditelny systém pro méfeni intenzity vf magnetického pole.
BMW = vf magnetické pole, HDC = stacionarni magnetické pole,
PD = fotodetektor [19]

Obr. 16: Dvojita radioopticka rezonance (DR) v kmito¢tovém pasmu
5,79 GHz az 10,51 GHz (nahote). Kazda Spicka odpovida DR sig-
nalu jiného Zeemanova piechodu s jinou intenzitou stacionarniho
magnetického pole. DR signaly nékterych piechodl cesia a rubi-
dia na kmitoctu kolem 7,963 GHz (dole) [19]

5. Méfreni vf elektrického vykonu — souc¢asny

stav

Soucasna realizace navaznosti vf vykonu je zalozena na
nepfimém meéteni tepelnych u€inka stejnosmérného proudu
a vysokofrekvencniho stfidavého proudu v kalorimetru. Jde
o jednu z nejptesnéjsich metod méteni vykonu pouzivanou
v mnoha narodnich metrologickych institutech. Jeji nevyho-
dou je velmi dlouhd ¢asova odezva (desitky minut) a proble-
matickd navaznost na jednotky SI v souvislosti se zménou
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jejich definice. V dalsich odstavcich budou popsany nékteré
slibné realizace navaznosti vf vykonu na zakladé kvantovych
principii. V soucasnosti zadny svétovy narodni metrologicky
institut nenabizi méteni vf vykonu na kmitoctech presahuji-
cich 117 GHz, ackoliv jiz mnoho let probihd vyzkum novych

typt kalorimetri a vinovodovych méfi¢t vykonu v pasmu
do 220 GHz.

6. Méreni vf elektrického vykonu - Rabiho

oscilace

Pfivedeni externiho elektromagnetického pole o vhod-
ném kmitoc¢tu a vytvoteni oscilace o kmitoctu Q podle (3)
mezi energetickymi stavy v atomech (Rabiho kmitocet) Ize
vyuzit i k méfeni vf elektrického vykonu. Prvni experimen-
talni systémy byly ukdzany v kanadském institutu National
Research Council (NRC) [20] s laserové chlazenymi ato-
my rubidia a kmito¢tem mikrovinného zafeni cca 6,8 GHz
a dale v americkém institutu NIST [21] s pomoci cesiové
fontany, ktera vyuziva kmitoctu pfechodt cca 9,2 GHz.
Oba systémy vyuzivaji stejného principu, pouze s atomy
jiného prvku. V systému [21] byla skupina cca 10® atomt
13Cs zchlazena na teplotu nékolika mikrokelvint a zachy-
cena v magnetooptické pasti (magneto-optical trap, MOT),
ktera se sklada ze Sesti laserovych svazki, které se protinaji
ve stiedu ,,magnetické pasti®. Tato ,,past” je tvofena parem
anti-Helmholtzovych civek?. Po zachyceni atomi v pasti
po dobu cca 300 ms jsou anti-Helmholtzovy civky vypnuty
a atomy jsou dale zchlazeny druhym systémem laserovych
svazkilli. Atomy nyni nejsou prostorové lokalizované, ale je-
jich pohyb je zpomalen laserovymi svazky (tento systém je
nazyvan ,,optical molasses” podle analogie pohybu castic
ve velmi viskéznim prostfedi). K interakci vf elektromag-
netického pole a zchlazenych atomti dochdzi ve specialni
rezonan¢ni dutiné a méfi se Rabiho kmitocet oscilaci, kte-
ré pii interakci vznikaji. Pro ovéfeni piesnosti méfeni byl
vykon mikrovinného zafeni ze stejného zdroje méten jesté
konven¢nim zptsobem pomoci diodového métice vykonu.
Prvni méfici systémy NRC [20] i NIST [21] dosahovaly
presnosti v fadu nékolika procent a dynamického rozsahu
cca 20 dB. Systém NRC byl nadale vyvijen a optimalizo-
van, viz [22] a [23], soucasny stav (2020) se nepodatilo
zjistit vzhledem k odchodu klicovych pracovnikti z in-
stitutu NRC. Namisto rezonanéni dutiny byl pouzit usek
obdélnikového vinovodu s Iépe definovanym rozlozenim
intenzity elektromagnetického pole. Vykon prochazejici
vlnovodem lze méfit soucasné pomoci zchlazenych atomt
rubidia a konven¢nim senzorem vf vykonu. Experimentalni
systém je schématicky naznacen na obr. 17, dosazena cel-
kova nejistota méteni byla cca 10 % ve srovnani s referenc-
nim méfi¢em vykonu, nicmén¢ autofi uvadi moznosti, jak ji
dale vyznamné snizit.

Dva pary koaxialnich mnohozavitovych civek, které jsou protékany prou-
dy opacného sméru a pii vhodné zvolené geometrii Ize docilit nulového
magnetického pole v oblasti mezi civkami a linearné rostouci intenzity
magnetického pole smérem od spojnice stiedi civek. Pii splnéni dalSich
podminek lze takto vytvofit ,,magnetickou past“ pro atomy prvka s vhod-
nymi energetickymi stavy.
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Obr. 17: Schéma experimentalniho systému NRC [22] (nahofe) a normali-
zovana amplituda zafeni méfeného fotodetektorem v zavislosti na
velikosti dopadajiciho vykonu (dole)

Systém pro méteni vf vykonu na principu Rabiho oscilaci
je vyvijen také v japonském metrologickém institutu AIST/
NMIJ [24]. Pomoci DROR byl méfen Rabiho kmitocet os-
cilaci par cesia '**Cs uzavienych v komote, k excitaci atomul
byl pouzit ECDL (external cavity diode laser) s vlnovou dél-
kou 852 nm. M¢étici uspotradani je schématicky naznaceno na
obr. 18, fotografie uspotfadani je uvedena na obr. 19.

Komora s plynem je vlozena do vinovodu WR-90, ve
kterém je vybuzen zékladni vid TE . Druha mocnina tirovné
referencniho detektoru je umérna intenzité elektromagnetic-
kého pole v komote. Absolutni méfeni vykonu by vyzadova-
lo jesté analyzu impedancnich pomért v pfenosové trase. Par
Helmbholtzovych civek mél za ukol odstinit zbytkové magne-
tické pole v laboratofi a vytvofit jiné magnetické pole s defi-
novanym smérem. V prvnim kroku byl tedy zméten Rabiho
kmitocet atomii '**Cs. Z Rabiho kmito¢tu byla vypoctena in-
tenzita magnetického pole a z ni potom vykon mikrovinného
zateni. Intenzita magnetického pole je s Rabiho kmitoctem
svazana vztahem (3) a vf vykon dopadajici na komoru s ply-
nem Ize potom vyjadfit jako

aH?

_ (5
1=,

Iy Rabi —

kde a je prevodni Cinitel mezi intenzitou magnetického pole
uprostfed vinovodu a vf vykonem dodanym do komory
s plynem [26], S | je komplexni Cinitel odrazu v roviné skle-
néné prepazky ve vinovodu.
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Obr. 18: Méfici systém pro DROR a parametrické vybuzeni signalu [24].
Spektrum DROR je méteno fotodetektorem (PD)

Obr. 19: Fotografie méficiho systému pro systém DROR a parametrické
vybuzeni signalu [14]

V dalsich pracich [25] a [26] byl cely systém déle optimali-
zovan a vykon méfeny metodou Rabiho oscilaci byl porovnan
s referencnim kalorimetrickym méfi¢em vykonu (etalon vy-
konu NMIJ/AIST). Déle byly zkoumany systematické chyby
méfeni vlivem rozmérti komory, impedancniho neptizptsobe-
ni (stojaté vinéni v komore), odchylky skutecného tvaru silo-
¢ar magnetického pole ve vinovodu od idealniho apod. V [25]
byla provedena analyza nejistoty méfeni vykonu (relativni
nejistota méfeni <4 %) a srovnani s referencnim kalorimet-
rickym méfi¢em vykonu, kde se dosdhlo stupné ekvivalence
E, = 0,8. V [26] byl dale zkouman vliv polohy laseroveho
svazku prochazejiciho vinovodem, intenzity laserového svaz-
ku a jeho poloméru, tlaku plynu v komote a dalsi vlivy.

7. Méreni vf elektrického vykonu - Rydbergovy

atomy

Dalsi zptisob méfeni vf vykonu na zakladé kvantovych
principt byl zkouman v NIST [27]. Jde o obdobu systému
pro méfeni intenzity elektrického pole, ktery byl popsan
v [1]. Vyuziva se elektromagneticky indukované prihled-
nosti EIT a Autler-Townesova stépeni energetickych hladin
atomu. Vypocitatelna intenzita elektrického pole E zakladni-
ho vidu TE v obdélnikovém vInovodu (obr. 20) je svazana
s pfenasenym vykonem

E = E,sin (ﬂ x] a, (6)

a

P=E§“—b\/§ /1—[i] , )
4\ 1y 2af

kde a, b jsou rozméry vinovodu, ¢ je rychlost svétla ve va-
kuu, f je kmitoCet a &, a i, jsou permitivita a permeabilita
vakua. Intenzita E  odpovida stfedu vinovodu (X = a/2). Po-
kud lze pfesn¢ urcit E, lze pfesné urcit i pfenaSeny vykon
P. Zakladni princip metody je uveden na obr. 8 v ¢lanku [1]
(méteni intenzity elektrického pole). V systému pro méreni
vykonu byl pouzit tisek vinovodu WR-42 (pasmo 18 GHz
az 26,5 GHz) se sklenénymi okénky pro prichod laserového
zareni, viz obr. 21.

Obr. 20: Rozlozent intenzity elektrického pole zakladniho vidu TE v ob-
délnikovém vinovodu

Obr. 21: Systém NIST pro m&feni vf vykonu [27]. Usek vinovodu naplnény
parami '3*Cs (nahote) a hlavni ¢ast méficiho uspotadani (dole)

Vykon je do vinovodu pfiveden pomoci smérové od-
bocnice a na odbo¢né rameno druhé smérové odbocnice je
pfipojen referencni méfi¢ vykonu pro porovnani pfesnosti
metody. Pro eliminaci stojatého vInéni uvnitf tiseku vIno-
vodu naplnéného plynem (sklenénd okénka) jsou pouzity
ladici koliky (RF tuners). Pouzity vinovod WR-42 s rozmé-
ry a = 10,668 mm a b = 4,318 mm umoznuje $ifeni pouze
jednoho (zékladniho) vidu v kmito¢tovém pasmu 18 GHz
az 27 GHz. Experimenty byly provedeny na kmitoctech
19,629 GHz a 26,526 GHz. Na obr. 22 je uveden piiklad
EIT signalu po rozladéni laseru pro rizné intenzity elek-
trického pole a porovnani méfeni vykonu pomoci navrze-
ného kvantového systému a konvencniho méfice vykonu.
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Autofi uvadi pomérné vysokou nejistotu méteni (je pro-
vadén dalsi vyzkum vedouci k jejimu snizeni), nicméné
systém je pfimo navazny na zakladni jednotky SI pies
Planckovu konstantu, pokryvéa potencialné mnohem Sirsi
kmitoctové pasmo nez konvencni méfice vykonu zalozené
na tepelné substituci, a teoreticky lze docilit mnohem vys-
$iho dynamického rozsahu.

Obr. 22: Zméfena rezonance EIT pro kmitocet 19,629 GHz a riizné intenzi-
ty elektrického pole (nahote) a porovnani méfeni vykonu pomoci

konven¢niho méfice a kvantového systému (dole), viz [27]

Podle dostupnych informaci je systém velmi podobny
[27] vyvijen také v ¢inském institutu NIM. Zatim probéhla
pouze studie proveditelnosti a v [28] je uvedena fotografie
méficiho usporadani, viz obr. 23.

8. Méreni vf elektrického vykonu - Tlak

elektromagnetického zareni

Jinou metodou slibujici pfimou navaznost na jednotky SI
je méfeni tlaku laserového zareni (radiation pressure), které
je zkoumano v americkém NIST [29], [30]. Fotony svétla
nesou ur¢ity moment a laserovy svazek odrazeny od zrcadla
udelyje silu F vlivem zmény momentu fotond, ktera je tmér-
na optickému vykonu P jako

F=QP/c)rcosf, ®)
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Obr. 23: Prototyp méfeni vykonu v ¢inském institutu NIM [28]

kde » =R + (1 — R)a/2 zohlednuje skutecnost, Zze absorbova-
ny foton preda veskery sviij moment a odrazeny foton preda
dvojnasobek svého momentu. R je odrazivost zrcadla, a je
¢ast svétla absorbovana zrcadlem, 6 je thel dopadu a c je
rychlost svétla ve vakuu.

V idedlnim pfipadé¢ (kolmy dopad, dokonale odrazivé zr-
cadlo) je penosovy Einitel sila/vykon roven 6,67x10° N/W.
Tento princip lze vyuzit pro méfeni velmi vysokych optic-
kych vykoni v fadu kW az MW a pozdé&ji byl experimen-
taln¢ ovéten 1 na GHz kmitoctech [31]. Méfeni umoziiuje
navaznost na SI pfes jednotku kilogram, tedy Planckovu
konstantu. Principem je vytvofeni tlaku zafeni diky tomu,
ze elektromagnetické pole je pfi prichodu prostfedim nosi-
telem ur¢it¢tho momentu. Tento moment je zdrojem elektro-
magnetického tlaku (v jednotkach N-m2) vyjadieného jako

(ExH)
p=—", ©)
c
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a E a H jsou vektory
intenzity elektrického a magnetického pole, symboly ()
znaci pramér pies urcity ¢asovy interval.

Me¢fenim tohoto tlaku pomoci méfeni sily lze uréit vy-
kon neseny elektromagnetickym polem. V [31] je uve-
deno méfeni sily pomoci kapacitniho senzoru (vystupem
je napéti zavislé na tlaku) a ukdzano méfeni vf vykonu ve
vlnovodu v pasmu 12 GHz az 18 GHz s vykonem 0,12 W az
22,6 W (pro ilustraci — vykonu 23 W odpovida méfena sila
cca 150 nN). Méfici uspotadani a detail kapacitniho senzoru
tlaku jsou na obr. 24, vf vykon byl modulovan kmitoctem
1 Hz a poté detekovan pro lepsi dynamicky rozsah méfeni.

V préaci [32] byl ukazan systém sestaveny z bézné do-
stupnych komponent. Misto kapacitniho senzoru byla
pouzita komeréni vaha a jako zdroj vf vykonu byl pou-
zit magnetron z mikrovinné trouby s impulsnim vykonem
cca 1 kW (kmitocet 2,45 GHz), viz obr. 25. Pro validaci vy-
sledkti bylo pouzito méteni tepelné kapacity sklenice vody
umisténé pied usti vinovodu s magnetronem, ktera byla za-
htivana prichodem elektromagnetického pole, a bylo dosa-
zeno shody v rozmezi 3 %.

Dalsi praktickou aplikaci tohoto principu je kalibrace op-
tickych méfict vykonu pro impulsni laserové zafeni v rozsa-
hu vykont 1 kW az 50 kW v americkém institutu NIST [33].
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Obr. 24: Méfici uspofadani (nahote) a detail senzoru tlaku pted tstim vino-
vodu (dole) systému pro méteni vf vykonu, NIST [31]

Obr. 25: Méfeni vykonu magnetronu na principu méfeni tlaku elektromag-
netického zafeni, NIST [32]

Obr. 26: Zjednoduseny nakres pievodniku zhotoveného z kiemikového
platku o tloustce 381 pm, ktery je tvofen zrcadlem a tfemi spira-
lovymi pruzinami (a) a parem pievodnikd umisténych rovnobézné
ve vzdalenosti, ktera odpovida rozdilu kapacity AC mezi deskami
zrcadla a elektrody (b) [33]

Zjednoduseny nakres prevodniku intenzity zafeni na tlak
je ukazan na obr. 26. Uspotfadani umoznuje kalibraci pomoci
existujicich etalonti optického vykonu na nizsich Grovnich,
max. dosazena nejistota méfeni impulsniho vykonu je mensi
nez 1,7 %.

9. Zavér

V ptispévku bylo ukdzano, ze stejné jako pro méfeni in-
tenzity elektrického pole diskutované v [1] Ize nalézt mnoz-
stvi zajimavych experimentdlnich uspotfddani i pro méfeni
intenzity magnetického pole a méfeni vf elektrického vyko-
nu. Kvantové realizaci méfeni intenzity magnetického pole
a méfeni vf vykonu se vzhledem k velké finan¢ni ndro¢nosti
vénuje pouze nékolik svétovych ndrodnich metrologickych
instituth (NRC Kanada, TUBITAK UME Turecko, NIST
USA, AIST/NMIJ Japonsko a NIM Cina). Uvedené méfici
systémy jsou dosud v experimentalni fazi, nicméné nékte-
ré instituty jiz provedly srovnani se svymi vlastnimi etalony
a uvadi velmi dobrou shodu [14]. O podobnych systémech
uvazuji jiz delsi dobu i nékteré evropské narodni metrolo-
gické instituty (napf. némecky PTB, francouzsky LNE nebo
britsky NPL — soukromé sdéleni), ov§em vzhledem k financ-
ni narocnosti je zatim nerealizovaly.

Podékovani

Prispévek vznikl v rameci feseni projektu ¢. 201910131
»~Priprava na redefinici jednotek SI v oboru vysokofrekvenc-
nich elektrickych veli¢in® Ceského metrologického institutu.
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NAVRH A OVERENI ALGORITMU PRO VYTVARENI KOMPOZITNI

CASOVE STUPNICE

Ing. Petr Panek, CSc., Ing. Alexander Kuna, Ph.D.
Ustav fotoniky a elektroniky, AV CR

Na zakladé né¢kolika fyzicky realizovanych casovych
stupnic je mozné vytvorit kompozitni ¢asovou stupnici, jejiz
vlastnosti jsou lepsi nez vlastnosti jednotlivych dil¢ich €aso-
vych stupnic. Muze se jednat o virtudlni kompozitni ¢asovou
stupnici, tzv. paper scale, ktera je uréena pribéhem ¢asovych
odchylek mezi touto Casovou stupnici a dilé¢imi ¢asovymi
stupnicemi, pfipadn¢€ je mozné kompozitni ¢asovou stupnici
fyzicky realizovat vhodnym zafizenim.

Vzhledem k tomu, ze v Ceské republice je v soucasné
dobé k dispozici jiz fada kvantovych zdroja €asu a frekvence
a predpoklada se, ze v blizké budoucnosti budou k dispozici
i optické zdroje frekvence, povazujeme za ti€elné pokusit se
o vytvofeni kompozitni ¢asové stupnice, kterd bude vSechny
tyto casové stupnice sdruzovat. Prvnim krokem k realizaci
tohoto zdméru je implementace a experimentalni ovéfeni
algoritmu pro vytvareni kompozitni ¢asové stupnice navr-
zené¢ho tak, aby spliioval provozni pozadavky Laboratote
statniho etalonu Casu a frekvence.

Kompozitni ¢asova stupnice

Vytvareni kompozitni ¢asové stupnice neni jednoznacna
uloha. To, jakym zplisobem se kompozitni ¢asova stupnice
nad ansamblem dil¢ich ¢asovych stupnic vytvari, se odviji od
konkrétnich pozadavkd, které jsou na tuto ¢asovou stupnici
kladeny. Vétsinou je cilem dosdhnout co nejlepsi frekvencni
stability, ale ani tento pozadavek neni jednoznacny, protoze
frekvencni stabilita neni charakterizovana jedinym paramet-
rem, ale celym pribéhem v ¢asové nebo frekvencni doméné.
Z pohledu obecného vyuziti vysledné casové stupnice v me-
trologii ¢asu a frekvence se jako smysluplné ukazuje poza-
dovat, aby frekvencni stabilita kompozitni casové stupnice
charakterizovana pribéhem Allanovy deviace byla pro libo-
volnou délku ¢asového intervalu co nejlepsi a v kazdém pii-
pade lepsi nez frekvencéni stabilita kterékoli z dil¢ich ¢asovych
stupnic. Tento pfistup také pfi ndvrhu kompozitnich ¢asovych
stupnic vyuziva vétSina laboratofi Casu a frekvence.

Typické pribéhy Allanovy deviace bézné pouzivanych
generatort Casu a frekvence jsou vyneseny na obr. 1. V ob-
lasti krat§ich casovych intervall vykazuji nejlepsi frekvencni
stabilitu aktivni vodikové masery. Na druhou stranu, z hle-
diska dlouhodobé¢ frekvenéni stability maji nejlepsi vlastnosti
cesiové kvantové generatory. V oblasti nejkratSich ¢asovych
intervalti dosahuji velmi dobré frekvencni stability Spickové
krystalové oscilatory kategorie BVA (Boitier a Vieillisse-
ment Amélioré). Je ziejmé, Zze vlastnosti ¢asovych stupnic
generovanych riznymi generatory se do zna¢né miry vza-
jemné dopliuji a jejich sdruzovani do ansambli a vytvate-
ni kompozitni casové stupnice umoziuje dosdhnout vysoké
frekvencni stability ve velkém rozsahu casovych intervald.

K vytvareni kompozitnich ¢asovych stupnic se bézné po-
ni ¢asové stupnice jako vazeného priméru dilCich stupnic
[1]-[3]. Vhodnou volbou a aplikaci vahovych koeficienti
1ze zajistit ur¢itou optimalizaci vlastnosti vysledné stupnice,
jedna se ale spiSe o ad hoc teseni. Vyhodou tohoto pfistupu
je algoritmicka jednoduchost a malad vypocetni naro¢nost.

Obr. 1: Typicky prubéh Allanovy deviace (ADEV) pro cesiové hodiny (Cs),
rubidiovy generator (Rb), aktivni vodikovy maser (H-maser) a kva-
litni krystalovy oscilator (BVA)

Pokrocilejsi ptistup vyuziva aparatu Kalmanovy filtra-
ce [3]-[5]. V laboratofich ¢asu a frekvence, které spravuji
veétsi soubor kvantovych generatorti, se dnes s timto piistu-
pem setkdme nejcastéji. Navrh takového systému spociva
predevsim ve spravné volbé modeld dil¢ich ¢asovych stup-
nic a modelu chyb méfeni. Za ptedpokladu, Ze tyto modely
jsou sestaveny tak, ze spravné odrazeji realitu, filtr zajisti
optimalni chovani vysledné casové stupnice. Pomérn¢ velka
vypocetni naro¢nost neni vzhledem k velké délce kroku fil-
trace zdvaznym omezenim. Pfi navrhu algoritmu vytvareni
kompozitni ¢asové stupnice pro potieby Laboratofe statniho
etalonu ¢asu a frekvence jsme se orientovali prave na pouziti
ptistupu zalozené¢ho na Kalmanové filtraci.

Predpokladem vytvafeni kompozitni Casové stupnice je
velmi presné navazani vSech dil¢ich ¢asovych stupnic. To lze
zajistit prostiednictvim signald druzicovych navigacnich systé-
mi, dedikovanych optickych vlaken nebo pIné optickych siti.

Pokud ma byt kompozitni ¢asova stupnice fyzicky reali-
zovana, je tieba, aby tato realizace pokud mozno vychazela
z té dil¢i Casové stupnice, ktera ma nejlepsi kratkodobou sta-
bilitu. To je zpravidla stupnice generovana aktivnim vodi-
kovym maserem. Na tuto ¢asovou stupnici se pak aplikuje
pomérné pomaly steering, ktery zajisti jeji navazani na vypo-
¢tenou kompozitni ¢asovou stupnici prostiednictvim vhod-
ného regulacniho algoritmu. Kratkodoba stabilita je pfitom
zcela uréena fizenou ¢asovou stupnici.
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Vytvareni kompozitni ¢asové stupnice pomoci
Kalmanova filtru

Kalmantv filtr je rekurentni algoritmus pro stanoveni
nejlepsiho nestranného linearniho odhadu stavu stochastic-
kého systému popsaného obecnym linearnim modelem [6].
Odhad stavového vektoru se provadi na zaklad¢ posloupnos-
ti vektorli zméfenych hodnot, které linearné zavisi na sta-
vovém vektoru. Zjednodusené 1ze funkci Kalmanova filtru
popsat tak, ze se v kazdém kroku ur¢i optimalni kompromis
mezi vysledky méfeni a odhadem stavu systému extrapolo-
vaného z minulého kroku.

Névrh Kalmanova filtru spociva v sestaveni modelu sys-
tému, tj. volbé stavovych proménnych, navrhu prechodové
matice a kovarianni matice vektoru Sumu systému a dale
v navrhu modelu méfeni, tj. sestaveni matice méteni a ko-
varian¢ni matice vektoru Sumu, ktery v modelu reprezentuje
chyby méfeni. Délka kroku, model systému i model méfeni
se mohou krok od kroku ménit.

Pokud se Kalmantv filtr vyuziva pro generovani kom-
pozitni ¢asové stupnice, do stavového vektoru se zatadi pro
kazdou z dil¢ich Casovych stupnic jeji ¢asova odchylka od
idealni kompozitni ¢asové stupnice, jeji prvni derivace, tj. jeji
relativni frekvenéni odchylka, a pfipadné i jeji druha derivace,
tj. drift jeji frekvence. Linearni stochasticky model systému
popisuje nestability jednotlivych ¢asovych stupnic. Popis bi-
1¢ho frekvenc¢niho Sumu a nahodné prochazky frekvence li-
nearnim stochastickym modelem je snadny, protoze to jsou
nahodné procesy, které¢ vznikaji postupnou integraci bilého
Sumu. Na druhou stranu popis blikavych Sumt se fesi pomér-
n¢ komplikovanou aproximaci a vede ke znacnému navysSeni
vypocetni narocnosti. Nastésti 1ze v fad¢ praktickych piipada
vliv blikavych Sumt zanedbat a zahrnuti jejich popisu do mo-
delu systému se vyhnout. Konkrétni parametry stochastického
modelu systému je mozné snadno stanovit na zakladé prabéhu
Allanovy deviace jednotlivych ¢asovych stupnic.

Do filtru vstupuji zmétené posloupnosti ¢asovych odchy-
lek dil¢ich casovych stupnic vzhledem ke zvolené referencni
dil¢i casové stupnici. Matice méteni se v kazdém kroku se-
stavuje vzdy znovu podle toho, ke kterym dil¢im casovym
stupnicim bylo v daném vztazném case provedeno méfeni.
Zaroven se sestavi také kovarianéni matice, ktera odrazi
presnosti porovnani ¢asovych stupnic.

Uvedeny systém je v obecném piipad¢ nedourceny. Model
je proto tieba doplnit vhodnou doplitujici podminkou, ktera za-
jisti, ze funkce filtru bude za vSech okolnosti stabilni. V nasem
ptipad¢ jsme do modelu v¢lenili podminku, ktera stanovuje,
ze dlouhodobé primérna frekvence generované kompozitni
Casové stupnice je rovna vazenému priméru dlouhodobych
prumérnych frekvenci dil¢ich ¢asovych stupnic generovanych
cesiovymi hodinami. Tato podminka reflektuje skutec¢nost, ze
frekvence kvalitni kompozitni ¢asové stupnice ma byt z dlou-
hodobého hlediska ur¢ovana frekvenci dostupnych cesiovych
a v budoucnu optickych hodin. Ostatni dil¢i Casové stupnice
pak piispivaji k dosazeni sttednédobé a kratkodobé frekvencni
stability. V¢lenéni této podminky do algoritmu je realizovano
zavedenim virtudlniho méfeni k pfislusnym dil¢im casovym
stupnicim. Podminka se tedy promitne do modelu méfeni.
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Vystupem Kalmanova filtru jsou posloupnosti ¢aso-
vych odchylek jednotlivych dil¢ich casovych stupnic od
vysledné kompozitni ¢asové stupnice. Kompozitni casovou
stupnici lze tedy na zéklad¢ kterékoli dil¢i casové stupni-
ce rekonstruovat aplikaci pfislusné posloupnosti casovych
odchylek. Pfipadné je mozné kompozitni ¢asovou stupnici
fyzicky realizovat aplikaci steeringu na danou dil¢i Caso-
vou stupnici.

Pti implementaci algoritmu vytvareni kompozitni casové
stupnice bylo tieba zajistit, aby algoritmus krom¢ zakladni
funkce také plnil fadu provoznich pozadavki:

— Pocet dil¢ich ¢asovych stupnic musi byt mozné za provo-
zu ménit. Zafazeni a vytrazeni dil¢i ¢asové stupnice musi
probéhnout hladce, bez pozorovatelného zhorSeni stabi-
lity vysledné kompozitni casové stupnice.

— Nelze vyloucit, ze dojde k do¢asnému vypadku méfeni né-
které dil¢i casové stupnice. Algoritmus musi byt schopen
v této situaci dale poskytovat extrapolaci casové odchylky
k dil¢i casové stupnici postizené vypadkem meéteni.

— Vztazné casy vyslednych casovych odchylek jsou zpra-
vidla ekvidistantni. Mohou, ale nemusi se liSit od vztaz-
nych ¢asti méfeni.

— Vztazné ¢asy méteni k jednotlivym dil¢im ¢asovym stup-
nicim se mohou, ale nemusi navzajem lisit.

— Na dil¢i casové stupnice se Casto aplikuje steering. Kom-
pozitni casovou stupnici je vSak tfeba vytvaret na zakladé
volné bézicich dil¢ich ¢asovych stupnic. Proto musi byt
mozné do algoritmu vkladat informace o steeringu dil-
¢ich casovych stupnic, aby mohl byt vliv steeringu z vy-
sledkti méteni pred jejich zpracovanim vyloucen.

Ovéreni vytvareni kompozitni ¢asové stupnice

Pro experimentalni ovéfeni implementovaného algorit-
mu vytvafeni kompozitni ¢asové stupnice jsme vyuzili tfi
dil¢i fyzicky realizované casové stupnice, a to casovou stup-
nici TP generovanou cesiovymi hodinami Microsemi 5071 A
v Laboratofi statniho etalonu ¢asu a frekvence UFE AV CR
v Praze, Casovou stupnici FEL generovanou cesiovymi ho-
dinami Microsemi 5071A v laboratofi Pfistrojového centra
Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze a Gasovou stupnici
ISI generovanou aktivnim vodikovym maserem iMaser 3000
v UPT AV CR v Brné. Na obr. 2 a obr. 3 jsou fotografie cesi-
ovych hodin Microsemi 5071 A a vodikového maseru iMaser
3000. Zatimco cesiové hodiny vykazuji vysokou dlouhodo-
bou frekvencni stabilitu, aktivni vodikovy maser ma vyni-
kajici frekvencéni stabilitu v oblasti kratSich casovych inter-
vald. Vlastnosti ¢asovych stupnic generovanych cesiovymi
hodinami a aktivnim vodikovym maserem se tedy vzajemné
doplityji a jejich vyuziti pro generovani kompozitni ¢asové
stupnice dava dobré piedpoklady pro dosazeni vysoké frek-
vencni stability ve velkém rozsahu ¢asovych intervald.

Aby bylo mozné posoudit frekvenéni stabilitu vysledné
kompozitni stupnice, je tfeba mit k dispozici nezavislou re-
feren¢ni casovou stupnici, kterd vykazuje vysokou frekvenc-
ni stabilitu. Za takovou referenci jsme zvolili kompozitni
¢asovou stupnici fyzicky generovanou v PTB (Physikalisch-
-Technische Bundesanstalt) v némeckém Braunschweigu.
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Obr. 2: Pro generovani ¢asovych stupnic TP a FEL byly pouzity cesiové
hodiny Microsemi 5071A

Obr. 3: Oteviena skiinn vodikového maseru iMaser 3000 pouzitého pro
generovani ¢asové stupnice ISI

Vytvareni kompozitni ¢asové stupnice jsme ovefili na
zdznamech Casové odchylky mezi dil¢imi casovymi stupni-
cemi FEL-TP a ISI-TP zméfenych v obdobi od 21. 5. 2020
do 26. 10. 2020, tj. MJD 58990 az 59148. Celkova délka
zaznamdu Cinila 159 dni.

Pribéeh casové odchylky FEL-TP byl zméfen s vyuzitim
optické linky. Méteni bylo zatizeno bilym fazovym Sumem
se smérodatnou odchylkou zhruba 30 ps. Pribéh casové od-
chylky ISI-TP byl uréen s vyuzitim metody GPS common-
-view. Na strané UFE byl pouzit piijimaé GNSS GTR55, na
strané UPT byl pouzit piijima¢ GTR50. Jednalo se o jedno-
frekvencni méfeni s vyuzitim signadlu GPS L1 C/A. Vzhle-
dem k tomu, Ze vzdalenost mezi Prahou a Brnem ¢ini zhruba
190 km, dvoufrekvenéni méfeni by v tomto piipadé bylo
kontraproduktivni.

Pii méfeni a zpracovani zmétenych dat byl pouzit propri-
etarni postup, ktery vychazi ze standardu CGGTTS, ale jed-
notlivd porovnani ¢asovych stupnic probihaji béhem seanci
dlouhych 5 minut, pficemz po sob¢ jdouci seance na sebe bez-
prostiedné navazuji. Méteni casové odchylky je zatizeno bilym
fazovym Sumem, jehoz smérodatna odchylka je zhruba 0,2 ns.

Pribéh asové odchylky PTB-TP byl rovnéz urcen s vyuzi-
tim metody GPS common-view. Zpracovani dat v tomto piipadé
probéhlo podle metodiky ESA. Odlehlost jednotlivych méfeni
pfi pouziti této metodiky je 5 min. Metodika vyuziva dvoufre-
kvencni méfeni s vyuzitim signal GPS L1P a L2P. Na strané
UFE byl pouzit piijimaé GNSS GTR55, na strané PTB byl rov-
néz pouzit piijima¢ GTRS5. Méfeni je zatizeno bilym fazovym
Sumem, jehoz smérodatna odchylka je zhruba 0,3 ns.

Algoritmus pouzity pro zpracovani zmétenych dat a vy-
tvareni kompozitni ¢asové stupnice je zalozen na Kalmanové
filtraci. Frekvencni nestability dil¢ich ¢asovych stupnic jsou
modelovany linedrnim stochastickym modelem druhého
fadu, ktery zahrnuje bily frekvencni Sum a ndhodnou pro-
chazku frekvence. Konkrétni parametry modelu byly stano-
veny na zakladé prubehti Allanovy deviace dil¢ich casovych
stupnic. Chyby méfeni byly modelovany bilym Sumem. Po-
drobny popis algoritmu je uveden ve zpravach [7], [8].

Pribéhy vstupnich ¢asovych odchylek FEL-TP
a ISI-TP jsou vyneseny v grafu na obr. 4. Z obou vyne-
senych prabeéht je jiz vyloucen steering dil¢ich casovych
stupnic. Prubéh ¢asové odchylky ISI-TP je ovlivnén po-
mérné vyraznym driftem frekvenéni odchylky. Casova od-
chylka se béhem méteni pohybovala v rozsahu asi 1,6 ps.
Jedna se o dusledek horsi dlouhodobé frekvencni stabili-
ty aktivniho vodikového maseru, ktery generuje ¢asovou
stupnici ISIL.
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Obr. 4: Pribéhy zmétenych casovych odchylek dil¢ich ¢asovych stupnic
FEL a ISI od dil¢i ¢asové stupnice TP. V grafu je také vynesena
odchylka referen¢ni ¢asové stupnice PTB od stupnice TP

Vysledné prubéhy ¢asovych odchylek dil¢ich ¢asovych
stupnic TP, FEL a ISI od kompozitni ¢asové stupnice CS
jsou vyneseny v grafu na obr. 5. Z pribéhu je ziejmé, ze vy-
sledna kompozitni ¢asova stupnice se podstatné neodchyluje
od priméru dil¢ich ¢asovych stupnic TP a FEL generova-
nych cesiovymi hodinami. Na obr. 6 je pak vynesen detail
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prabeéht na tseku o délce 1 den. Zde je dobfe patrné, ze pri-
béeh ISI-CS je hladky, protoze kratkodobou stabilitu kompo-
zitni ¢asové stupnice urcuje predev§im Casova stupnice ISI
generovana vodikovym maserem, zatimco pribéhy TP-CS
a FEL-CS kratkodobé¢ fluktuuji.
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Obr. 5: Vysledné prubehy ¢asovych odchylek dil¢ich ¢asovych stupnic TP,
FEL a ISI od kompozitni ¢asové stupnice CS
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Obr. 6: Detail vyslednych pruabéht Casovych odchylek dil¢ich ¢asovych
stupnic TP, FEL a ISI od kompozitni ¢asové stupnice CS na ¢aso-
vém tseku dlouhém 1 den

Na obr. 7 jsou vyneseny odchylky kompozitni ¢asové
stupnice CS i dil¢ich ¢asovych stupnic TP, FEL a ISI od
velmi stabilni referencni ¢asové stupnice PTB. Kompozitni
¢asova stupnice CS se za dobu péti mésicti pomalu odchylila
od velmi stabilni ¢asové stupnice PTB zhruba o 30 ns, zatim-
co dil¢i ¢asové stupnice TP a FEL se odchylily od stupnice
PTB zhruba 0 +100 ns. Dil¢i casova stupnice ISI generovana
vodikovym maserem se odchylila dokonce o 1,6 us.

Na obr. 8 jsou pak vyneseny prubehy Allanovy deviace
(ADEV) vypoctené nad prabéhy casovych odchylek vy-
sledné kompozitni ¢asové stupnice CS i dil¢ich casovych
stupnic TP, FEL a ISI od ¢asové stupnice PTB. V grafu je
také vynesen prubéh ADEV bilé¢ho fazového Sumu, kterym
je méfeni casovych odchylek od ¢asové stupnice PTB zati-
zeno. Je patrné, ze pro ¢asové intervaly krat$i nez nékolik
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hodin bily Sum zpisobeny chybami méteni limituje moz-
nosti vyhodnoceni ADEV.
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Obr. 7: Prubéhy odchylky kompozitni ¢asové stupnice CS a vSech tiech
dil¢ich ¢asovych stupnic TP, FEL a ISI od velmi stabilni referenéni
Casové stupnice PTB
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Obr. 8: Allanova deviace (ADEV) zmétené odchylky kompozitni ¢asové
stupnice CS a dil¢ich casovych stupnic TP, FEL a ISI od velmi
stabilni ¢asové stupnice PTB. Svétle modra piimka reprezentuje
ADEYV bilého fazového Sumu, kterym je porovnani casovych stup-
nic zatizeno

Prabéh ADEV casové odchylky CS-PTB sleduje pri-
béh ADEV casové odchylky ISI-PTB az do délky interva-
lu asi 5 dni, kde ADEV casové odchylky ISI-PTB zacne
v dusledku horsi dlouhodobé stability vodikového maseru
vyrazn¢ stoupat, zatimco ADEV ¢asové odchylky CS-PTB
dale mirn¢ klesa a sleduje pribé¢hy ADEV ¢asovych odchy-
lek TP-PTB a FEL-PTB. Tyto prubehy v celém rozsahu in-
tervall podle ocekavani padaji se sklonem, ktery odpovida
bilému frekvenénimu Sumu typickému pro cesiové hodiny.
Pro dlouhé casové intervaly jsou jiz prubéhy ADEV mirné
rozvinény v dusledku zvySené vybérové chyby. V celém
rozsahu ¢asovych intervald, kde bylo mozné ADEV casové
odchylky CS-PTB vyhodnotit, vykazuje tato casova od-
chylka lepsi nebo alespon stejnou frekvencni stabilitu nez
jednotlivé dil¢i ¢asové stupnice.
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Zavér

Navrhli jsme, implementovali a experimentdlné ovefi-
li algoritmus pro vytvafeni kompozitni ¢asové stupnice na
zéklad¢ nekolika dil¢ich Casovych stupnic, ktery vyuziva
aparatu Kalmanovy filtrace. Jedna se o pokrocily piistup
generovani kompozitnich ¢asovych stupnic, ktery je v labo-
ratofich Casu a frekvence, které spravuji vétsi soubor kvanto-
vych generatorti, vyuzivan nejcastéji.

Vstupni data pro navrzeny algoritmus maji formu caso-
vych odchylek zmétenych vzhledem k jedné z dil¢ich Caso-
vych stupnic. Vystupni data maji formu ¢asovych odchylek
dil¢ich asovych stupnic vzhledem k vysledné kompozitni ca-
sové stupnici. Frekvencni nestability dil¢ich ¢asovych stupnic
byly modelovany linearnim stochastickym modelem druhého
fadu, ktery zahrnuje bily frekvencni Sum a ndhodnou prochaz-
ku frekvence. Chyby méfeni byly modelovany bilym Sumem.

Algoritmus je navrzen tak, aby respektoval praktické
provozni pozadavky laboratoie ¢asu a frekvence. Jedna se
predev§im o moznost zmén v ansamblu dil¢ich ¢asovych
stupnic bez preruseni béhu algoritmu, eliminace vlivu stee-
ringu na dil¢ich ¢asovych stupnicich, moznost méfit asové
odchylky jednotlivych dil¢ich casovych stupnic v riznych
vztaznych Casech a také moznost stanovit vztazné casy vy-
stupnich dat nezavisle na vztaznych ¢asech méfeni.

Implementovany algoritmus vytvareni kompozitni ¢aso-
vé stupnice byl experimentalné ovéren s vyuzitim tii dil¢ich
fyzicky realizovanych casovych stupnic, a to casovych stup-
nic TP a FEL generovanych cesiovymi hodinami a ¢asové
stupnice ISI generované aktivnim vodikovym maserem.
Ovéfeni prob¢hlo na zdznamu zmétfenych casovych odchy-
lek dil¢ich ¢asovych stupnic FEL a ISI od ¢asové stupnice TP
na ¢asovém useku o délce 159 dni. Jako nezéavisla reference
pro vyhodnoceni frekvenc¢ni stability vysledné kompozitni
Casové stupnice byla pouzita velmi stabilni ¢asova stupni-
ce fyzicky generovana v PTB v némeckém Braunschweigu.
Navazani ¢asovych stupnic ISI a PTB probé¢hlo s vyuzitim
metody GPS common-view. Navazani ¢asové stupnice FEL
probéhlo s vyuzitim optické linky.

Z porovnani s nezavislou velmi stabilni ¢asovou stupnici
PTB vyplynulo, ze kompozitni ¢asova stupnice CS vykazuje

vyrazné lepsi vlastnosti nez jednotlivé dil¢i casové stupnice.
V celém rozsahu ¢asovych intervalii, kde bylo mozné vyhod-
notit ADEV casové odchylky CS-PTB, vykazuje tato casova
odchylka lepsi nebo alespoii stejnou frekvencni stabilitu nez
¢asové odchylky dil¢ich casovych stupnic.

Néavrh, implementace a experimentalni ovéfeni algorit-
mu pro vytvareni kompozitni ¢asové stupnice v Laborato-
fi statniho etalonu ¢asu a frekvence UFE AV CR probéhlo
v ramci feSeni ukoltt PRM 111/13/19 a 111/13/20.
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EAMLA — MULTILATERALNI DOHODA EVROPSKE AKREDITACE

Ing. Gabriela Simonovi

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s., Praha

Pusobnost

EA MLA je signovana dohoda ¢lenti EA (Evropska orga-
nizace pro spolupraci v oblasti akreditace), na zakladé¢ které
je uznavana rovnocennost akreditacnich systému jednotli-
vych signatait dohody a tim i spolehlivost a vzajemné uzna-
ni vysledkti posuzovani shody akreditaénimi organy.

Prijeti EA MLA v trznim prostiedi ma zasadni dilezi-
tost pii prokazovani shody produktii a sluzeb uvolnovanych

na evropsky 1 celosvétovy trh. Jeji akceptovani usnadiuje
preshrani¢ni obchod a navic prezentuje shodu s jednotnou
evropskou legislativou, kterd je dlouhodobé vytvarena za
ucelem ochrany zdravi, zajisténi bezpecnosti a ochrany Zzi-
votniho prostredi.

Narizeni 765/2008

Vnitrostatni organy uznaji rovnocennou uroven sluzeb
poskytovanych akreditacnimi organy, které se uspésne
podrobily vzajemnému hodnoceni, cimz akceptuji osvéd-
Ceni o akreditaci vydana témito organy i potvrzeni vydand
subjekty posuzovani shody, které jimi byly akreditovany.
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V realném prostiedi narazime na celou fadu certifikati
a vystupnich dokumentti z laboratofi, zkusebnich protoko-
It a vysledkovych listd. Je vSak nezbytné rozpoznat, které
z nich jsou spolehlivé a poskytuji kvalitni vystupy zkouseni
nebo certifikace.

5 kroku, jak se ujistit o spolehlivosti certifikatu

nebo vystupniho dokumentu z laboratoie

1. Zkontrolujte, zda obsahuje akreditacni znacku.

2. Zkontrolujte, zda akreditacni znacka néalezi vasemu na-
rodnimu akreditacnimu organu, ktery je signatafem EA,
ILAC nebo IAF multilateralni dohody (v Ceské repub-
lice vyhradng CIA).

3. Zkontrolujte, ze vas dodavatel je akreditovan pro kom-
petence v oblasti, kterou potfebujete.

4. Zkontrolujte, zda zkousky byly provedeny podle me-
zindrodnich norem, piipadné ze jiné pouzité normy
a metody zkousSeni jsou akceptovany v zemi urcent.

5. V ptipadé nejasnosti kontaktujte narodni akreditacni
organ.

Znacka signatait EA MLA na certifikatech a vystupnich
dokumentech subjektli posuzovani shody mtze byt chapana
jako ,,cestovni pas* pro zbozi nebo sluzby uvadéné na spo-
le¢ny trh. Davéra v tento systém eliminuje povinnost doda-
vatele byt certifikovan v kazdé jednotlivé zemi, kde prodava,
coz nasledné vede k nastaveni kvalitativniho rdmce pro zbozi
a sluzby prechazejici hranice v ramci Evropy i celého svéta.

Vyuziti
EA MLA pokryva nasledujici ¢innosti a akreditacni normy.

Norma pouZivana

Rozsah akreditace/Cinnost .
pro akreditaci

Laboratoie
ZkouSeni
Zdravotnicka vySetieni

EN ISO/IEC 17025
ENISO 15189

Laboratoie

Kalibrace EN ISO/IEC 17025

Certifika¢ni organy

Certifikace produkti EN ISOIEC 17065

Certifikacni organy

Certifikace osob EN ISO/IEC 17024

Certifikacni organy

Certifikace systému managementu LEIN] SOAIEE L2

Inspek¢ni organy

EN ISO/IEC 17020
Inspekce

Ovérovaci a valida¢ni organy
Ovérovani a validace
sklenikovych plynii

EN ISO 14065

Poskytovatelé zkouseni
zpusobilosti
Poskytovani zkouseni zpisobilosti

EN ISO/IEC 17043

Vyrobci referenénich materiali

Vyroba referenc¢nich materialia EN IS0 17034
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Cesky institut pro akreditaci, o0.p.s. (CIA) je v soudasné
dobé¢ jeden ze 7 ¢lent Evropska organizace pro spolupraci
v oblasti akreditace (EA), ktefi poskytuji kompletni rozsah
akreditacnich sluzeb pokrytych multilateralni dohodou, coz
znamena moznost posouzeni vSech v tabulce uvedenych
¢innosti.

V ramci 39. Generdalniho zasedani EA v kvetnu 2017 bylo
schvaleno rozsireni EA MLA pro oblast vyrobcii referencnich
materialii dle mezinarodni normy ISO 17034. V kvétnu 2019
byla tato multilaterdlni dohoda signovana prvnimi tremi cle-
ny EA, u kterych pred tim uspésné probehla evaluace akredi-
tacniho organu v této oblasti. Jeden z téchto tri signatarii byl
Cesky institut pro akreditaci.

Benefity
EA MLA poskytuje moznost vyuziti akreditace v duchu

hesla ,,Jednou akreditovan, akceptovan kdekoli.“ Vyuziti

multilateralni dohody v praxi pfinasi podstatné vyhody pro
dale uvedené zainteresované strany.

Nirodni orginy a regulitori v oblasti

e Podpora implementace evropské a narodni legislativy
potvrzenim shody s technickymi normami a platnymi
pozadavky prévnich ptedpist.

e Rozvoj obchodu a podpora ekonomického ristu na za-
kladé diveéry organt statni spravy v akreditaci a kompe-
tenci dodavateld produktti a sluzeb.

e Uspora nakladt snizenim poétu administrativnich tikont
a s tim spojena redukce persondlnich zdroji pro specific-
ké kontrolni a auditni ¢innosti.

Oblast priimyslu a obchodu

e Zvyseni konkurenceschopnosti — rozliSeni produkti
a sluzeb na trhu na zakladé objektivniho dikazu o tech-
nické kompetenci, nestrannosti a shody s mezinarodnimi
pozadavky, uspora nakladt za opakované testovani.

e Snizeni poctu kontrol a zvySeni kvality — certifikat nebo
protokol vydany v ramci EA MLA snizuje rizika a zaro-
ven Setfi naklady.

e Podpora exportu diky mezinarodnimu uznani pfinasi
nové obchodni piilezitosti a omezuje prekazky na trhu.

Spoti‘ebitelé
e Vytvofeni divéry na trhu: davéra spotfebiteli roste

s povédomim, ze jimi vybrané produkty a sluzby jsou
kontrolovany nezavislym a kompetentnim organem,
ktery je navic pravidelné hodnocen dal§i nestrannou
organizaci.

e Vefejny zdjem: signataii EA MLA svou kontrolni ¢in-
nosti pracuji v z4jmu spotrebitele, a to k zajisténi kvality
dodaného zbozi a sluzeb.

Reference

European Accreditation [online]: ©2020. Dostupné z:
https://european-accreditation.org/mutual-recognition/the-
-ea-mla/
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55. ZASEDANI MEZINARODNIHO VYBORU PRO LEGALNI METROLOGII

Ing. Zbynék Veselak

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Podobné jako vétsina konferenci a rtznych zasedani
konanych v roce 2020 prob¢hlo i 55. zasedani Mezinarod-
niho vyboru pro legalni metrologii (CIML) formou online
videokonference. Jednani bylo rozvrzeno do tii dnii (20. az
22. fijna 2020) a probihalo na platformé Zoom.

Od zalozeni Mezinarodni organizace pro legalni
metrologii (OIML) v roce 1955 to bylo poprvé, kdy se
delegati CIML nesetkali osobné, ale byli nuceni vyuzit
moderni komunika¢ni a informacni prostfedky. Odlisna
forma jednani s sebou pfinesla i jeden, pro zasedani CIML
veelku zasadni, problém, a to vyfeseni pravidel pro hlaso-
vani a volby. Zakladni dokument OIML (oznaceny jako
OIML B 1) totiz nepocita s tim, ze by se hlasovani a volby
mohly uskutecnovat jinak nez na zasedani CIML. K tomu,
aby mohla byt pfijata usneseni z jednani CIML a mohli
byt voleni ¢lenové do organi OIML, muselo byt nejdiive
piijato, ze pravidla, ktera plati pro ,,in-meeting* rozhod-
nuti CIML, budou uplatnéna i pro online formu jednani.
Disledkem bylo, ze pokud ¢lenské staty budou s tim-
to souhlasit a souhlas vyjadii v hlasovani cestou webu
OIML, prob¢hnou hlasovani o jednotlivych usnesenich
55. zasedani CIML a volby ¢lent do organit OIML az po
zasedani, a to elektronicky.

Bylo to také poprvé, kdy muselo byt planované nava-
zujici konani 16. mezinarodni konference OIML odlozeno
o rok. ProtoZe se na konferenci schvaluji rozpocty BIML na
dalsi ctyrleté obdobi, bude disledkem odlozeni konference
vyuziti rozpoc¢tu na rok 2020 i pro rok 2021, coz konvence
dovoluje.

Jak ve své uvodni zpravé prezident CIML uvedl, i pies
tézkosti, které rok 2020 pfinesl, dafilo se pokracovat ve
stézejnich c¢innostech OIML, zejména v oblasti tvorby
technickych dokumentd, v rozvoji certifikacniho systému
OIML-CS, jehoz fidici vybor pracoval v roce 2020 Ccisté
formou online jednani, a v rozvoji podpory metrologickych
systémul v rozvijejicich se ekonomikach (CEEMS, Countries
and Economies with Emerging Metrology Systems).

V oblasti tvorby technickych dokumentii bylo predlo-
zeno ke schvaleni sedm finalnich navrhi:

R 16-1 Non-invasive non-automated sphygmomanometers —
revize vydani z r. 2002

R 16-2 Non-invasive automated sphygmomanometers —
revize vydani z r. 2002

R xx Continuous totalizing automatic weighing instru-
ments of the arched chute type — nové doporuceni

R 129 Multi-dimensional measuring instruments — revize
vydani z r. 2000

D1  National metrology systems — Developing the institu-
tional and legislative framework — revize vzorového
zakona o metrologii, nové pojeti

D xx  Petroleum measurement tables — pievedeni dosavad-
niho R 63 (1994) do fady D

D xxx Pipe provers for testing measuring systems for
liquids — ptevedeni dosavadniho R 119 (1996) do
fady D

Revize dokumentu D 30 Guide for the application of
ISO/IEC 17025 to the assessment of lesting Laboratories
involved in legal metrology byla schvalena pti CIML online
hlasovani v ¢ervenci 2020.

Podle rozhodnuti pfijat¢tho na predchozim zasedani
CIML v roce 2019 probiha tvorba technickych dokumentt
proaktivné a systematicky se zaméfenim na prioritni publi-
kace. Priorita se odviji podle toho, zda se jedna o R doku-
ment, ktery je vyuzivan v certifikacnim systému OIML-CS;
publikaci, u které se predpoklada jeji pozadavek v blizké
budoucnosti (vetfejny zajem, pozadavek ¢Elenskych stata,
pozadavek vyrobct, poticby CEEMS); dokument s $irSim
dosahem (napt. D 11, D 31); publikaci vztahujici se k ¢in-
nosti organizace (napf. B 6, D 30 a slovniky) nebo publi-
kaci relevantni k vyuzivani v RLMO (napf. jako normativ-
ni dokumenty v EU). Na zakladé téchto kritérii byl v roce
2019 sestaven prvotni seznam tzv. ,,top ten* publikaci, které
by mély byt prioritné predmétem technické prace jednotli-
vych technickych vybortt OIML. Jednalo se o: B 6, D 11,
D31,R49,R51,R60,R 76, R 91, R 117 a R 137. Na 54.
zasedani CIML (2019) byl tento seznam poupraven (D 31
a R 117 byly do doby zasedani dokonceny/revidovany) a na
55. zasedani byl predlozen navrh D 1 (viz vyse). Prezident-
ska rada v bfeznu 2020 navrhla jesté Gpravu a doplnéni, tak-
ze soucasny piehled prioritnich publikaci je:

D 31 General requirements for software controlled mea-
suring instruments

R 23 Tire pressure gauges for motor vehicles

R 46  Electricity meters

R 51  Automatic catchweighing instruments

R 76 Non-automatic weighing instruments

R 87 Prepackage template

R 91 Radar equipment for the measurement of the speed
of vehicles

Ryyy Instruments for measuring the vehicle exhaust soot
particle (new Recommendation)

R 134 Automatic instruments for weighing road vehicles in
motion and measuring axle loads
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K tomu jesté piibyla revize R 60 (2017) Metrological
regulation for load cells, relativné nového doporuceni,
u kterého ale byly zjistény nékteré chyby. Na dotaz zastupce
CR (RNDr. Klenovsky), pro¢ neni mezi prioritami i R 49
(vodomeéry) bylo odpovézeno, ze v soucasnosti probiha revi-
ze prislusné normy ISO a ¢eka se tedy na jeji pfijeti.

Mezi publikace, které vydava OIML, patii i Bulletin, do
n¢jz muze ¢lankem prispét kterykoliv ¢lensky nebo ptidru-
zeny stat. S cilem vétsi propagace Bulletinu a k zajisténi
jeho obsahu rozhodli prezident CIML a feditel BIML o vy-
z pohledu mezinarodni spoluprace v legalni metrologii.
Tento edi¢ni plan by mél umoznit BIML i pfipadnym auto-
rim dostatecny ¢asovy ramec pro kvalitni a v€asné sestave-
ni obsahu jednotlivych vydani Bulletinu. Edi¢ni plan je jiz
ptistupny na webu OIML.

Pro vyrobce, metrologické organy i posuzujici subjek-
ty je vyznamny certifikaéni systém OIML (OIML-CS).
V jeho fidicim vyboru (Management Committee, MC)
dochazi k persondlni zmén¢ ve funkci vykonného piedse-
dy, kterou po odchodu Cocka Oostermana vykonaval jeho
zastupce Bill Loizides. Novym nominovanym vykonnym
predsedou je Mannie Panesar (UK), ktery by mél do funkce
nastoupit 1. ledna 2021 na obdobi 3 let. V fidicim vyboru
ma své zastoupeni 22 statli, mezi kterymi nechybi ani Ces-
ka republika nebo napi. Slovensko. Fungovani certifikac-
niho systému je zalozeno na fad¢ publikaci (B 18, OD-01,
OD-02, PD-01 az PD-08), které byly v bfeznu 2020 doplné-
ny o dokument CID-01 (Clarifications and Interpretations
Document), ktery obsahuje souhrn rozhodnuti z jednani fi-
diciho vyboru tykajicich se vysvétleni OIML-CS dokumen-
kacnich systémi konci k 31. 12. 2020. Od 1. ledna 2021 by
mély spadat vSechny kategorie métidel (podle jednotlivych
R dokumentit) do schématu A (blize viz web OIML). Prehled
vydanych OIML-CS certifikatti je na obr. 1 a 2.

Jednim z aktudlnich témat, kterd fidici vybor fesil, mj.
i na zadkladé pozadavku vyrobci, bylo oznacovani méfi-
del cislem OIML-CS certifikdtu a/nebo OIML-CS logem.
Bylo navrzeno, aby se z pfislusnych publikaci k OIML-CS

Certificates by OIML Issuing Authority:
1Jan 2018 - 30 June 2020
JP1

cz1 DE1

CH1

CN2
FR2

2\

DK2

GB1

NL1

Obr. 2: Pocty vydanych OIML-CS certifikati (celkove) podle zemi

systému odstranilo pfipojovani oznaceni loga OIML(-CS)
na méfidla, a to z divodu mozné zdmény s oznacenim shody
nebo s certifikacni znackou. Uzivani loga OIML a OIML-CS
zUstavéa obsahem pravidel a pozadavkl uvedenych v publikaci
OIML B 20:2019 Rules for the use of OIML logos. V ptipadé
uvadeéni cisla OIML-CS certifikatu na méfidle (coz zavisi na
rozhodnuti vyrobce) navrhl fidici vybor vypracovat navodo-
vou poznamku (Guidance Note) o vyznamu a pouzivani ¢is-
la OIML-CS certifikdtu a soucasné¢ z piislusnych publikaci
k OIML-CS systému odstranit vSechny reference tykajici se
pouzivani ¢isla OIML-CS certifikatu.

Situace kolem COVID-19 asi nejvice ovlivnila aktivity
CEEMS. Omezeni v cestovani znemoznila ¢innost ve Sko-
licich stfediscich (OIML Training Centres, OTC), ktera byla
planovéana na rok 2020. Efekt byl obdobny jako ve vSech
odvétvich — zintenzivnila se prace na tvorb¢ e-learning mo-
dulti a projekti, kterym byl shodou okolnosti vénovan semi-
nat v Bratislavé, konany pred 54. zasedanim CIML, v roce
2019. Na téma elektronické vzdélavani probihaji v soucasné
dobé¢ i diskuse s organizaci UNIDO. Zasluhou poradni sku-
piny CEEMS byla dokoncena revize dokumentu D 1 Nati-
onal metrology systems — Developing the institutional and
legislative Framework (pozn.: dosud s nazvem Considera-
tions for a Law on Metrology). Revizi dochazi k systémové

SirSimu pojeti pravniho dokumen-

1Jan 2018 - 30 June 2020

(O]

R0O21 RO46 R049 RO51 R0O60 RO61 RO76 RO85 R117

Certificates by Recommendation (by quarter):

ol ] ‘|\| el

R129

tu metrologie (zékona o metrolo-
gii) jako soucasti narodniho me-
trologického systému a systému
kvality v narodnim hospodaistvi.
Vedle revize D 1 je prace CEEMS
zamétena na revizi publikaci D 14
Training and qualification of legal
metrology personnel, B 21 Frame-
work for OIML Training Centers
and OIML Training Events, B 19
Terms of Reference for the Advi-
sory Group on matters concerning
Countries and Economies with
Emerging Metrology Systems (CE-
EMS) a D 19 Pattern evaluation

R134 R137 R139

Obr. 1: Pocty vydanych OIML-CS certifikati (po ¢tvrtletich) podle kategorii méfidel
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I pro spolupraci mezinarodnich organizaci byl rok
2020 slozity. Ptesto naptiklad probihaly neformalni rozho-
vory s BIPM s cilem prohloubit vzajemnou spolupraci OIML
a BIPM pfi propagaci konceptu metrologie jako klicové
soucasti infrastruktury kvality. Nastrojem uZz$i spoluprace
by méla byt spolecnd pracovni skupina (Joint Task Group,
JTG). Naopak spoluprace OIML s ILAC/IAF na spole¢ném
programu byla odsunuta kvtli zruseni zasedani ILAC i IAF.
kdyz jeji ad hoc pracovni skupina stihla uspofadat v tinoru
2020 setkani, na kterém se dohodlo porovnat systémy (posu-
zovani shody) z pohledu PTB (certifikacni osoby) a Mettler
Toledo (vyrobce). Vysledek porovnani pak pracovni skupi-
na OIML-IECEx vyuzije pii hledani synergie mezi systémy
OIML a IECEXx.

Pravidelnou doprovodnou soucésti zasedani CIML je
jednani kulatého stolu regiondlnich metrologickych organi-
zaci (RLMO Round Table), které v jednotlivych kontinen-
tech blize spolupracuji v oblasti legalni metrologie. Jedna-
ni RLMO Round Table fidi vétSinou prvni viceprezident
CIML (v soucasné dobé Dr. Charles Ehrlich, USA), ktery
vzhledem k celosvétové zdravotni situaci zorganizoval on-
line jednani jiz 8. fijna 2020. Vymeéna zkuSenosti mezi za-
stupci evropského, amerického, euroasijského, afrického,
blizkovychodniho a asijsko-pacifického regionu je vzdy vel-
mi pfinosnd. Blize k tomu lze nalézt na: https://www.oiml.
org/en/structure/rlmo-round-table/rlmo-rt-2020-10-08.

Z oblasti mezindrodni spoluprace stoji za pozornost Me-
zinarodni spole¢nost pro vazeni za pohybu (The International

Society for Weigh-in-Motion, ISWIM), ktera podala na za-
sedani CIML svou zpravu. Tato spolecnost ma za cil spojit
uzivatele vazicich zafizeni (v€etné jejich zkuSenosti a infor-
maci z vazeni), akademiky a vyzkumniky zabyvajici se WIM
technologiemi a prodejce a servisni organizace vazicich sys-
témd. ISWIM ma individualni Clenstvi, které je bezplatné
a v soucasnosti sdruzuje zastupce ze 75 zemi. Kromé toho
ma kolektivni ¢lenstvi, které ¢ita 22 organizaci a které obnasi
ro¢ni Clensky prispévek. Konference, které ISWIM organi-
zuje kazdé tii az Ctyfi roky, se naposledy konala v roce 2019
v Praze a ucastnilo se ji 205 delegati z 37 zemi. ISWIM
je mimo jiné organizaci, ktera se podili na planované revizi
OIML doporuceni R 134 Automatic instruments for wei-
ghing road vehicles in motion and measuring axle loads.
Specificky pro uzivatele vazicich systému ptipravuje vlastni
prirucky nejlepsi praxe (WIM Best Practice guides). Aktua-
lity ISWIM pak lze nalézt na http://www.is-wim.org/index.
php?nm=13&nsm=0&lg=en.

Na zavér Ize jest¢ zminit jednu z priorit OIML, a tou je
podpora digitalizace v metrologickych procesech, at’ uz se
jednd o posuzovani shody, zkouseni, kalibrace, ovétovani
nebo kontroly/inspekce. Tématu digitalizace v metrologii
mél byt vénovan seminat Digital Transformation in Legal
Metrology, ptvodné planovany na kvéten 2020 (v PTB).
Kwvili COVID-19 byl seminai pfesunut na 5. az 6. kvétna
2021.

Toto ozndmeni uzavira stru¢nou informaci o online zase-
dani CIML. Kéz by se také dala jiz definitivné uzavfit etapa
COVID-19!

L 2R 2R 4

NOVE KALIBRACNI A METODICKE POSTUPY VYDANE CESKOU

METROLOGICKOU SPOLECNOSTI, Z.S. V RAMCI PRM 2020 UNMZ

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost

Ceska metrologicka spole¢nost, z. s. (dale jen ,,CMS*)
kazdoroén¢ zpracovava v ramci Programu rozvoje
metrologie (déle jen ,,PRM*) soubor ukoli, jejichz vysled-
ky miZete vyuzivat zdarma na webovych strankach CMS
a UNMZ. Jedna se o vzorové kalibraéni postupy, jejich re-
vize a metodiky provozniho méfeni. V roce 2020 nebyly
z divodl omezeni finan¢nich prostfedkti na PRM provede-
ny preklady dokumenttit OIML a WELMEC.

Rok 2020 od pocatku pronasleduji mnohé problémy. Tim
prvnim bylo sniZeni dotaci ze strany statu, coz se projevilo
nutnosti omezit mnozstvi vydanych dokumentti, a to dosti
vyrazn€. Vzorové kalibra¢ni postupy byly zkraceny o je-
den postup, revize kalibra¢nich postupti o dva a metodiky
provozniho méteni také o jeden. Zcela byly zruSeny piekla-
dy dokumentti OIML a WELMEC. V diskusi na Rad¢ pro
metrologii bylo toto kritizovano, ale kritika na situaci nic
nezménila.

Jaké ukoly tedy PRM 2020 resil:

e PRM VII/1/20 Vzorové kalibra¢ni postupy

e PRM VII/2/20 Revize starSich vzorovych kalibracnich
postupti

e PRM VII/3/20 Metodiky provozniho méfeni

Nyni nékolik slov k jednotlivym tkolim. Principialné se
po fadu let na jejich obsahu nic neméni:

Vzorové kalibraé¢ni postupy (VKP) jsou koncipovany
tak, aby byly pouzitelné a srozumitelné béznému metro-
logickému personalu (pracovnikim provadéjicim méfenti,
provozni kontroly méfidel i tém, ktefi provadéji kalibrace
v mensich podnicich). Jejich struktura je v podstaté nemén-
na. Sklada se ze dvanacti ¢lankl oSetfujicich jednotlivé
kroky kalibrace. Ke kazdému postupu je zpracovana vali-
daéni zprava, kterd je ulozena v sekretariatu CMS.

Revize vzorovych kalibra¢nich postupt jsou provadé-
ny podle nékolika kritérii, z nichz nejdilezitéjsi jsou:

— zmény v postupech, které vyzaduji zmény v normach, ze
kterych vychazeji,
— uplynuti vice nez deseti let od jejich prvotniho zpracovani.
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Neékdy mohou nastat problémy s tim, ze béhem roku se
objevi nova norma nebo revize stavajici normy. Znéni téch-
to norem a zmeén je zpravidla znamo v anglické verzi, ale
cesky preklad neni jesté néjakou dobu k dispozici. Obvykle
se to fesi tak, ze v nejbliz§i mozné dob¢ se provede oprava
VKP tak, aby znéni postupu odpovidalo aktudlnimu stavu
normalizace.

Na webu CMS lze nalézt dva seznamy VKP. Prvni se-
znam obsahuje VKP vytvotené po roce 2012, odkdy jejich
tvorbu plné dotuje stat. Tyto VKP jsou k dispozici volné ke
stazeni. Druhy seznam obsahuje star§i VKP, které¢ budou na-
sledné zdrojem revizi. Tyto postupy lze ziskat za doplatkové
uhrady, které jsou v seznamu uvedeny. Po provedeni revize
je VKP presunut do skupiny dokumentt pfistupnych volné
ke stazeni.

Metodiky provozniho métfeni (MPM) jsou postupy
vzniklé na zéklad¢ zkuSenosti s tim, ze v mnoha ptipadech
provadeéji technologicka i kontrolni méteni v podnicich pra-
covnici bez patficného zaskoleni a vysledky jejich méfeni
nejsou nebo nemusi byt divéryhodné. Uvedené MPM by
meély pomoci podnikovym metrologiim se Skolenim téchto
pracovnikd, ktefi tak mohou mit spravny a standardni postup
méfeni pisemné k dispozici. Také tyto MPM jsou na webu
CMS volné ke stazeni.

Nékolik slov k jednotlivym dokumentiim

V ramci PRM VI1/1/20 byly v leto§nim roce zpra-
covany tfi nové vzorové kalibracni postupy:

e VKP pro kalibry vnitini TORX,
e VKP pro zavitové kalibry Heli-Coil,
e VKP pro kalibry vnitini pro drazky.

Jedna se o vzorové kalibraéni postupy pro méfidla,
slouzici k méfeni a kontrole kalibrt specidlnich tvard zavi-
td a drazek. Umoznuji primyslovym vyrobnim, kontrolnim
a zkuSebnim pracovis§tim zajistit spolehlivou navaznost
mefidel daného oboru méteni. Soucasti téchto vzorovych
kalibrac¢nich postuptli je postup vypoctu nejistoty méteni
a priklad vypoctu nejistoty méfeni a dale validacni zprava,
ktera je ulozena na pracovisti CMS.

KP 1.1.1/21/20 Kalibry vnitini TORX

Kalibracni postup se vztahuje na kalibraci meznich
meéfidel (meznich kalibrti) pro kontrolu vnitinich hexalobu-
larnich zahloubeni hlavy TORX Sroubu ve tvaru Sestiramen-
né ruzice pro umoznéni dotahovani a povolovani Sroubu.
Poskytuje zvyseny prenos tofivého momentu z klice na
utahovany Sroub oproti ostatnim systémtim upravou hlavy
Sroubu.

Hexalobular Torx-plus je vylepSend varianta tvaru
Sestiramenné ruzice. Vystupky Sestiramenné riizice jsou
hranatéjsi a maji zesilenou Sifku, coz umoznuje dosazeni
vyssiho to€ivého momentu a snizuje opotiebeni nastro-
je. Tyto klice maji vétsi trvanlivost a nedochézi tak Casto
k ,,protoceni* kli¢e, a tim ke zniceni klice i Sroubu. Tento
typ vSak neni zaménitelny s béznym typem Torx. Musi byt
pouzity pouze se Sroubem, ktery ma hlavu také s Torx-plus.
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KP 1.1.1/20/20 Zavitové kalibry Heli-Coil

Kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci meznich
meéftidel (meznich trnti) pro kontrolu vnitinich metrickych
i trubkovych zavith valcovych a jejich zavitovych vlozek
Heli-Coil®.

Zavitové vlozky vytvari vysoce zatizitelna spojeni v ko-
vovych materialech nizké pevnosti. Uziti je pfedevsim vSu-
de, kde se pouzivaji materialy s niz8i pevnosti ve smyku
(napft. hlinik, slitiny hliniku a hot¢iku). Systém Heli-Coil®
je nezbytny pro pancétovani zavitu. K jeho uzivateliim patii
predevS§im odvétvi strojirenstvi, stavby investicnich celkt,
automobilovy pramysl, elektrotechnika a Iékatska technika,
dale pak letecka doprava a astronautika. Diky pancéfovani
zavitu muze byt vylouceno opotiebeni maticového zavitu
dokonce i pfi €astém pouzivani. Vlozka Heli-Coil slouzi
i pro opravu zavitu ve vyrobku.

Kalibrace popsand v tomto kalibracnim postupu se
tyka jak prvotni kalibrace, resp. kalibrace v ramci vstup-
ni kontroly méfidla, tak i rekalibrace béhem pouzivani
meéftidla.

KP 1.1.1/22/20 Kalibry vniti'ni pro drazky

Kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci meznich méfi-
del (meznich kalibrti) pro kontrolu vnitinich drazek hiidelt,
vnitinich plochych dér a otvorti drazkovych hiidelt.

V programu PRM VI1/2/20 bylo revidovano celkem
Sest vzorovych kalibra¢nich postupii:

KP 1.1.2/01/20 Posuvky I. (s nonickou diferenci 0,1 mm
a 0,05 mm)

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci posuvek
s délenim nonia 0,1 mm a 0,05 mm s méficim rozsahem do
2 000 mm a posuvek s kruhovym ciselnikem s hodnotou dil-
ku stupnice 0,1 mm a 0,05 mm. Kalibra¢ni postup vychazi
z normy CSN EN ISO 13385-1:2020, ktera nové definuje
chyby posuvek a zavadi nové pojmy i pfistupy ke kalibraci
posuvek.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka
jak interné provadénych kalibraci a rekalibraci, napt. v rdmci
technické kontroly, tak i externé zaddvanych kalibraci prova-
dénych v kalibracnich stiediscich.

KP 1.1.2/02/20 Posuvky II. (¢islicové a s nonickou dife-
renci 0,02 mm)

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci posuvek
s délenim nonia 0,02 mm a ¢islicovych posuvek s méficim
rozsahem do 1 000 mm. Kalibraéni postup vychazi z normy
CSN EN ISO 13385-1:2020, kterd nové definuje chyby po-
suvek a zavadi nové pojmy i pristupy ke kalibraci posuvek.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka
jak interné provadénych kalibraci a rekalibraci, napt. v rdmci
technické kontroly, tak i externé zaddvanych kalibraci prova-
dénych v kalibracnich stiediscich.

KP 1.1.2/03/20 Cislicovy tichylkomér

Tento kalibracni postup se vztahuje na kalibraci mecha-
nickych c¢iselnikovych tchylkomért s hodnotou dilku stup-
nice 0,01 mm a 0,001 mm.
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Kalibrace popsana v tomto kalibracnim postupu se tyka
jak interné provadénych kalibraci a rekalibraci, napf. v ramci
technické kontroly, tak i externé zaddvanych kalibraci prova-
dénych v kalibra¢nich stiediscich.

KP 1.1.2/05/20 T¥menovy mikrometr

Tento kalibraéni postup se vztahuje na kalibraci tfme-
novych mikrometra s rovinnymi méticimi doteky (dale jen
mikrometrtl) s dilkem stupnice 0,01 mm a mikrometra di-
gitalnich s horni hranici méficiho rozsahu 1 000 mm a se
stoupanim mikrometrického vietene 0,5 mm nebo 1 mm.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka
jak prvotni kalibrace v dané organizaci (napf. pifi vstupni
kontrole mikrometril), tak i pfi rekalibraci béhem pouzivani
mikrometru.

KP 1.1.2/11/20 Posuvny hloubkomér

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci posuv-
nych hloubkomérti s horni mezi méficiho rozsahu max.
630 mm s nonickou diferenci 0,1 mm, 0,05 mm, 0,02 mm,
s kruhovym ciselnikem (dilek stupnice 0,05 mm) a islico-
vych hloubkomért (Cislicovy krok 0,01 mm) v bézném pro-
vedeni i v provedeni s nosem.

Posuvné hloubkomeéry, které jsou casti posuvnych meé-
fitek (nonickych, s kruhovym ¢iselnikem, Cislicovych), se
kalibruji podle KP 1.1.2/01/20 Posuvka I a KP 1.1.2/02/20
Posuvky II.

KP 1.1.6/04/20 Zavitovy timenovy kalibr

Tento kalibracni postup je urcen pro kalibraci porovna-
vacich sefizovacich trnti (dale ,,trni”) k nastaveni meznich
zavitovych timenovych kalibrt (dale ,kalibra®) s primérem
metrického zavitu od 3 mm do 100 mm, profilovych méficich
krouzkt dobrych a zmetkovych kalibril a pro vlastni nastaveni

kalibrti s primérem metrického zavitu od 3 mm do 100 mm.

V programu PRM VI1/3/19 byly vytvoreny celkem
¢tyri metodiky:

MPM 4.5.1/01/20 Metodika méieni s méridly pro

elektrorevize
Tento metodicky postup se vztahuje na méfeni parametrti

elektrickych siti a elektrickych spotiebict reviznimi piistroji. Vét-

Sinou se jedna o multifunkeni pristroje sdruzujici nékolik funkct:

e méieni impedance ochranné smycky (mezi fazovym vo-
di¢em L a ochrannym vodicem PE) a méfeni impedance
sité (mezi fazovym vodic¢em L a pracovnim nulovym vo-
dicem N) — kontrola nepferuSenosti vodi¢ti nebo spojd,
kdy v pfipadé poruchy by nedoslo k vybaveni jistice,

e méieni proudovych chranic¢l — piistroje méii rozdilovy
vybavovaci proud chranice, vybavovaci cas chranice
a dotykové napéti pii vybaveni chranici,

e méieni prechodového odporu — méteni odporu ochran-
ného vodi¢e PE stejnosmérnym proudem 200 mA nebo
stiidavym proudem 10 A nebo 25 A,

e méfeni izolacniho odporu — méfeni izola¢niho odpo-
ru mezi pracovnimi vodi¢i L, N a ochrannym vodicem
PE nebo krytem spotiebice, napétim (50, 100, 250, 500,
1 000, 2 500, 5 000) V,

e méfeni unikajicitho proudu — méfeni stiidavého proudu
unikajiciho od pracovnich vodi¢ii pies spotiebic¢ ochran-
nym vodi¢em nebo na kryt spotfebice,

e méieni zemniho odporu — kontrola hromosvodi a ostat-
nich zemnicich vodicu,

e kontrola pfepétovych ochran — méfeni prirazného napéti
varistord a prepétovych ochran,

e piistroje pro zkouSky pfilozenym napétim — zdroje
stiidavého nebo stejnosmérného vysokého napéti, které
obvykle méii i unikajici proud.

MPM 8.1.1/01/20 Metodika méfeni denniho a umélého
osvétleni luxmetrem

Pfedmétem metodiky je popis provozniho méfeni
osvétlenosti u denniho osvétleni a uméelého osvétleni vniti-
nich i venkovnich prostori v osvétlovacich soustavach
normalniho i nouzového osvétleni pomoci luxmetru. Pro-
vozni méfeni osvétlenosti se pouziva pro ovérovani hod-
not osvétlenosti u noveé navrzenych osvétlovacich soustav
(kolauda¢ni méfeni), pro kontrolu osvétlenosti v prubehu
uzivani stavby a pro porovnavani variantnich feseni osvétlo-
vacich soustav. Metodiku lze vyuzit i pro specidlni aplikace
a situace, jako napft. ovétovani osvétleni v tunelech, na pte-
chodech pro chodce nebo pro kontrolu rusivého svétla.

MPM 8.1.2/01/20 Metodika méreni venkovniho
osvétleni jasoméry

Pfedmétem metodiky je popis provozniho méfeni jasu
u venkovnich osvétlovacich soustav pomoci jasoméru. Ja-
soméry se ve venkovnim prostiedi pouzivaji pro kontrolu
venkovniho osvétleni pozemnich komunikaci a pro kontrolu
rusivého svétla. Provozni métenti jasu se pouziva pro oveérova-
ni hodnot jasu u nové navrzenych osvétlovacich soustav (ko-
laudaéni méfeni), pro kontrolu jasu v prubéhu uzivani stavby
a pro porovnavani variantnich feseni osvétlovacich soustav.

ZAVER

Pfes vSechna ,,piikofi®, kterymi rok 2020 PRM obdafil,
Ize zavérem konstatovat, ze se CMS se viemi tfemi tikoly
PRM 2020 vypotadala Gspésne. Pevné doufam, ze vysledky
budou prospésné i metrologické vetejnosti, o cemz sveédci
i vykazovany pocet navitév webu CMS, kde je mizete od
prosince 2020 najit a volné stahnout k vasi potrebe¢.

Soucasné jsou jiz navrzeny i tkoly na rok 2021. Kom-
pletni navrh ze strany CMS obsahuje celkem pét ukoli.
Vedle tradi¢nich vzorovych kalibracnich postupiti (tii po-
stupy), jejich revizi (Sest postupli) a metodik provozniho
meéfeni (pét metodik) se vraci i tikol obsahujici preklady
celkem jedenacti dokumentti typu Guide WELMEC a je-
jich aktualizaci. Je navrzen i novy tukol - analyza CSN
v oblasti metrologie. Tato analyza mé obsahovat navrh na
provedeni revizi zastaralych a zruSeni nevyhovujicich ¢i
duplicitnich norem s metrologickym obsahem. V planu je
analyzovat cca 500 z asi 2 000 CSN, které se tykaji méfeni.

Doufejme, ze se podafi zpracovat vSechny navrhova-
né postupy a dokumenty a nebude nutné je redukovat, jak
tomu bylo v roce 2020.
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VYHODNOCENI PROGRAMU ROZVOJE METROLOGIE 2020

Ing. Eliska Machova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

V Programu rozvoje metrologie 2020 bylo zatazeno cel-
kem 20 tikolti. Z tohoto poétu fesil Cesky metrologicky institut
(CMI) 4 tkoly, ostatni subjekty zbyvajicich 16 ukoli. Z nich
pfidruzené laboratofe CMI, Vyzkumny tstav geograficky,
topograficky a kartograficky, v.v.i., a Ustav fotoniky a elek-
troniky AV CR, v.v.i., fedily 4 ukoly. Viechny tukoly byly
v souladu s pravidly pro ukoncovani tikolt PRM a jejich
zadanim ukonceny zavéreCnymi oponenturami, pfi nichz bylo
konstatovano jejich splnéni. Oponenti rovnéz vesmes ocenili
pribéh a Groven feseni ukold, jejich uziteCnost a vyuziti vy-
sledki v oblasti rozvoje metrologie v Ceské republice.

Prvni ¢ast ¢lanku informuje o tkolech, které fesil Ces-
ky metrologicky institut, v druhé ¢asti jsou popsany vystupy
ukolt ostatnich fesitelt.

Vysledky a vystupy feSeni jednotlivych tukolu:

A) Ukoly FeSené Ceskym metrologickym
institutem

Ukol ¢&. 11/1/20 Uchovivini stitnich etaloni

Zakladnim cilem ukolu byly prace spojené s uchovava-
nim a pribéznym udrzovanim pozadovanych metrologic-
kych vlastnosti statnich etaloni CR uchovavanych v CMI
s cilem zajisténi jejich pozadované funkcnosti a vyuzitelnosti
pro navazovani métidel nizsich fadu. K 31. prosinci 2020 je
téchto etalont 56. (Dalsi tfi statni etalony uchovavaji pfi-
druzené laboratore CMI - UFE AV CR a VUGTK, viz déle
v textu ukoly téchto fesiteldl.) Seznam vSech statnich etalont
je uveden na webovych strankdach UNMZ v &asti metrologie
v rubrice metrologicky systém (https://www.unmz.cz/metro-
logie/metrologicky-system/statni-etalony-ceske-republiky/).

Ukol &. V/1/20 Statni metrologicky dozor

Néplni ukolu bylo jako kazdy rok zabezpeceni vykonu
statniho metrologického dozoru u autorizovanych a registro-
vanych subjektl a ostatnich uzivatel stanovenych méfidel
nad dodrzovanim povinnosti stanovenych zdkonem o metro-
logii, v€etné feSeni stiznosti obcanti a ptipadi nedodrzeni za-
kona o metrologii postoupenych Ceskému metrologickému
institutu jinymi kontrolnimi organy. V dasledku pandemie
onemocnéni Covid-19 byl tento tukol realizovan oproti
minulym letim v mens$im rozsahu.

Ukol & VI/1/20 Zabezpeceni mezinarodni spoluprice
v_oblasti metrologie

Jedna se o kazdoro¢ni komplexni tikol, jehoz cilem je zabez-
peceni nezbytné mezinarodni spoluprace v metrologii v zdjmu
CR, kter4 je v ptisobnosti CMI. Reseni tikolu navazovalo na
pozadavky Usneseni vlady CR ¢. 1129/2016 (Koncepce rozvoje
narodniho metrologického systému Ceské republiky pro obdobi
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let 2017 — 2021) na zapojeni c¢eského metrologického systému
do aktivni mezindrodni spoluprace s cilem dosazeni vysoké
technické trovné a efektivniho feseni potieb ceského hospo-
datstvi. Rozhodujici ¢ast ukoltt méla byt podle planu zabezpe-
¢ena formou zahrani¢nich sluzebnich cest, nicméné v disledku
pandemie onemocnéni Covid-19 byly nékteré zahrani¢ni akce
zruseny a zbytek probéhl elektronickou formou.

Ukol & VII/9/20 Zpracovani metrologického piedpisu
stanovujiciho postup zkouSeni p¥i ovéiovani stanove-
nych méridel — méricich prevodniki tlaku

V ramci ukolu byl zpracovan metrologicky piedpis
stanovujici postup zkouSeni pii ovéfovani meéficich
prevodnikd tlaku za ucelem dosazeni jednotné aplikace
metody zkouseni definované opatfenim obecné povahy pro
obor stanovenych méfidel.

B) Ukoly FeSené ostatnimi subjekty

Ukol &. 11/2/20 Uchovéviani statniho etalonu &asu a frek-
vence, FeSitel UFE AV CR, v.v.i.

Uchovavanim statniho etalonu casu a frekvence je pove-
fena Laboratof Statniho etalonu &asu a frekvence (LSECF)
Akademie véd CR. Hlavni néplni tohoto tikolu je soubor &in-
nosti nutnych pro uchovavani a udrzovani statniho etalonu
Casu a frekvence a zajisténi jeho vyuzitelnosti jak v ramci
mezinarodni spoluprace pfi vytvareni mezinarodniho atomo-
vého ¢asu TAI, tak pro potieby kalibracnich a expertnich ¢in-
nosti pro instituce a podniky v CR i v zahraniéi. Na ¢asovou
stupnici UTC(TP) se navazuji veskera méfeni a kalibrace
&asu a frekvence provadéné v CR. NTP servery Fizené viici
UTC(TP) zajistuji synchronizaci CR v poéitadovych sitich.

Ukol &. 11/3/20 Uchovévéni stitniho etalonu délky 24 m
a7 1450 m, iesitel VUGTK, v.v.i.

Zakladnim cilem ukolu je uchovavani a udrzovani metrolo-
gickych parametrt statniho etalonu délky 25 m az 1450 m ev.
¢. ECM 110-13/08-041 a zajisténi jeho funkci. Uchovavanim
statniho etalonu délek 24 m az 1450 m je povéfen Vyzkumny
ustav geodeticky a kartograficky. Hlavni naplni tkolu v roce
2020 bylo zajisténi metrologické navaznosti SE, systematicka
méfeni pro sledovani stability délkovych parametrti SE, sys-
tematickd méfeni naklonti na vybranych bodech SE, ptiprava
navrhu a dokumentace pro upravu jeho slozeni. Bylo schvéleno
nove slozeni etalonu a jeho nové metrologické charakteristiky.

Ukol &. 11/4/20 Uchovévani a rozvoj statniho etalonu tiho-
vého zrychleni, FeSitel VUGTK, v.v.i.

Cilem ukolu je uchovavani a rozvoj statniho etalonu
tihového zrychleni (ECM 120-3/08-040), kterym je abso-
lutni balisticky gravimetr FG5-215; v roce 2019 byly pro-
vedeny zmény jeho parametri a byl rozsifen o gravimetr
FG5X-251. Uchovavanim statniho etalonu tithového zrychleni
je povéfen Vyzkumny tstav geodeticky a kartograficky. Hlav-
nimi cili ukolu bylo provést kalibraci laseru a rubidiového
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oscilatoru u gravimetru FG5-215 a vyhotovit skripty pro
zpracovani a kombinaci absolutnich méfeni a méfeni supra-
vodivého gravimetru vetné vizualizace vysledkii. V roce
2020 byla v KCDB uznana a publikovana kalibra¢ni a méfici
schopnost VUGTK pro méfeni tihového zrychleni a kalibraci
absolutnich gravimetrti.

Ukol & 1I1/13/20 Rozvoj etaloniZe &asu a frekvence,
fesitel UFE AV CR, v.v.i.

Naplni ukolu byly dalsi Cinnosti za ucelem rozvoje statni-
ho etalonu ¢asu a frekvence, jehoz uchovavanim je povérena
Laboratoi Statniho etalonu ¢asu a frekvence (LSECF) Aka-
demie véd CR. V roce 2020 bylo cilem zavedeni algoritmu
pro vytvaieni kompozitni ¢asové stupnice. Vysledkem feSeni
je zavedeni rutinniho ¢asového transferu mezi LSECF a UPT
AV CR — navazovani aktivniho vodikového maseru UPT a za-
pojeni do tvorby mezinarodniho atomového ¢asu TAI a svéto-
vého koordinovaného casu UTC ve spolupraci s BIPM v ram-
ci klicového porovnani CCTF-K001.UTC a projektu Rapid
UTC a déle implementace algoritmu pro vytvareni kompo-
zitni Casové stupnice realizované matematicky z atomovych
stupnic navazovanych na narodni ¢asovou stupnici UTC(TP).

Ukol & 1I1/14/20 Primarni_etalon stiedniho vakua,
fesitel MFF UK

Néplni tkolu bylo snizeni nejistoty generovanych tlaka
v etalonu stfedniho vakua. V ramci feSeni byla provedena
analyza vlastnosti sférického kandlu a byl navrzen, realizo-
van a ovéten novy prvek geometrické clony véetné vypoctu
jeho vodivosti a nejistoty. Byly navrzeny a realizovany kon-
strukéni Upravy etalonu a bylo provedeno experimentalni
overeni. Vysledkem feseni tkolu je funkéni primarni etalon
stfedniho vakua v oblasti absolutnich tlak 0,01 Pa az 5 Pa
vcetné jeho metrologické charakterizace.

Ukol & VII/1/20 Nové kalibraéni postupy, Fesitel Ceska
metrologicka spole¢nost, z.s.

Néplni tkolu bylo vypracovani nasledujicich kalibrac-
nich postupti:
e KP pro kalibry vnitini TORX,
e KP pro zavitové kalibry HELICOIL,
e KP pro kalibry vnitini pro drazky,

které doplnily soustavu kalibra¢nich postupti métidel. Kali-
brace métidel maji zasadni vliv na kvalitu vyrobnich a kontrol-
nich procesti a vypracované postupy piispivaji ke zkvalitnéni
zakladniho podkladu pro praci kalibra¢nich laboratoii a kont-
rolnich a méficich pracovist’ podnikové sféry. Kalibracni postu-
py jsou zdarma k dispozici ke stazeni na webovych strankach
Ceské metrologické spoleénosti (http://spolky.csvts.cz/cms/).

Ukol & VII/2/20 Revize kalibraénich postupii, FeSitel
Ceska metrologicka spole¢nost, z.s.

Cilem feseni ukolu bylo uvést existujici kalibra¢ni postu-
py do souladu s platnymi normami a jejich doplnéni o postu-
py stanoveni nejistot a vzorové piiklady a dale sjednoceni
jejich obsahu a formy. Revidovany byly postupy pro nasle-
dujici skupiny méfidel:

posuvky I. (s nonickou diferenci 0,1 mm a 0,05 mm),
posuvky II. (Eislicové a s nonickou diferenci 0,02 mm),
¢islicovy uchylkomeér,

tfmenovy mikrometr,

mikrometrické odpichy.

Kalibracni postupy jsou zdarma k dispozici ke staze-
ni na webovych strankach Ceské metrologické spolegnosti
(http://spolky.csvts.cz/cms/).

Ukol ¢&. VII/3/20 Metodiky provoznich méfeni, FeSitel
Ceska metrologicka spole¢nost, z.s.

Néplni ukolu bylo vypracovani novych metodik provoz-
nich méfeni, které predstavuji postupy pro spravné a jednotné
méfeni v technologickych i laboratornich aplikacich. Metodi-
ky maji pfimy vliv na kvalitu vyrobnich a kontrolnich pro-
cesli v primyslovych a zdravotnickych provozech. Dopliuji
a kompletuji piedpisové zakladny pro primyslové aplikace.
V ramci ukolu byly vypracovany nasledujici tfi metodiky:

e Metodika méteni s métidly pro elektrorevize,
e Metodika méfeni denniho a umélého osvétleni luxmetrem,
e Metodika méteni venkovniho osvétleni jasomérem.

Metodiky provoznich méfeni jsou zdarma k dispozi-
ci ke stazeni na webovych strankach Ceské metrologické
spolecnosti (http://spolky.csvts.cz/cms/).

Ukol & VII/5/20 Principy kalibrace v oboru zékladnich elek-
trickych veli¢in, FeSitel Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

Cilem ukolu bylo poskytnout piehled principt kalibrace,
které jsou v daném oboru nejbéznéjsi, a zaroven obecnéjsi
navod, jak vhodné stanovit a popsat princip kalibrace. Prin-
cipy, metody a postupy kalibrace jsou nezbytnou soucasti in-
formace, kterou akreditovana kalibra¢ni laboratof poskytuje
zakaznikiim prostfednictvim svého osvédceni o akreditaci,
bez jeho znalosti nelze dostate¢né vyhodnotit uroven sluzeb
poskytovanych laboratofi. Tato informace nebyla doposud
bézné poskytovana, lisi se proto i ndzory jednotlivych labo-
ratofi i pracovnikdl v metrologii na miru podrobnosti, stejny
princip lze také rizné pojmenovat.

Ukol &. VII/6/20 Nejistota vzorkovini, FeSitel Eurachem-
-CR, Z.S.

Cilem tkolu bylo vytvofeni nové ptirucky pokryvaji-
ci metodicky problematiku nejistoty odbéru vzorkil jakoz-
to aktualni problematiku zminénou v revidované normé
CSN EN ISO/IEC 17025:2018. Prvni ¢asti nové piirucky je
oficialni odborny pireklad do ¢estiny pokynu Eurachem/CITAC
,Measurement Uncertainty Arising from Sampling®, 2. vy-
dani z roku 2019. Druha ¢ast shrnuje postupy a vysledky
z této problematiky ziskané pii mezilaboratornich porovna-
nich odbéru a analyz vod a kalt. Prirucka je vydana elektro-
nicky (ve formatu pdf) jako 25. dil fady ptiru¢ek KVALIME-
TRIE a je zdarma k dispozici na webovych strankach spolku
Eurachem-CR (www.eurachem.cz).

Ukol & VIII/1/20 Zprovoznéni a kalibrace optické pie-
nosové trasy mezi Laboratori piresného ¢asu a frekven-

ce FEL CVUT a Stitnim etalonem &asu a frekvence pri
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pouziti technologie White Rabbit, FeSitel Fakulta elektro-

technicka CVUT, katedra méfeni
Cilem tkolu bylo zprovoznéni a kalibrace optické pte-

nosové trasy mezi Laboratofi pfesné¢ho casu a frekvence

(LPCF) FEL CVUT a Stitnim etalonem ¢asu a frekvence

UFE AV s pouzitim technologie White Rabbit (WR). Hlav-

nimi vysledky feseni ukolu je:

e navrh a realizace systému optického pienosu casu a fre-
kvence zalozeného na technologii WR mezi LPCF FEL
a Statnim etalonem ¢asu a frekvence (SECF) UFE;

e navrh technického a programového vybaveni;

e kalibrace systému WR mezi LPCF a SECF;

e ovefeni dlouhodobého chovani realizovaného systému
pfenosu Casu;

e porovnani vysledkli méfeni Casovych stupnic FEL Time
a UTC(TP) pomoci optického prenosu a metodou Common-
-View.

Ukol & VIII/3/20 Metrologické charakteristiky psycho-
aktivnich latek, ¥esitel VSCHT

Cilem ukolu bylo ur¢eni metrologickych charakteristik
novych syntetickych latek zneuzivanych jako psychoaktivni
drogy a validace pracovnich standardi téchto latek pro prak-
tické vyuziti ve forenznich a toxikologickych laboratofich,
zejména v Celni spravé a Policii Ceské republiky. V ramci
ukolu bylo feseno pét novych psychoaktivnich latek.

Ukol & VIII/6/20 Vliv méFicich transformatori proudu na
presnost méreni zkreslenych priibéhi proudu, FeSitel Fa-
kulta elektrotechnicka CVUT, katedra elektroenergetiky
Téma ukolu je dano stale aktualngjsi problematikou
nardstu zkresleni tvaru sitového napéti a proudu a jeho vli-
vu na pfesnost méfeni elektrické energie. Na tato méteni maji
podstatny vliv pfenosové vlastnosti méficich transformatord
proudu (MTP). Vysledkem feseni ukolu je analyza a posouze-
ni vlivu proudovych transformatorti na presnost méreni zkres-
lenych prabéhi proudt v distribu¢nich sitich. Experimentalné
byly ovéfeny parametry obvodu pro zjistovani prenosovych
charakteristik MTP v pfislusné frekvencni oblasti a stanove-
ny podminky pro ur¢ovani zkresleni sekundarniho proudu pti
méfeni neharmonického primarniho proudu pomoci MTP.

Ukol &. VIII/9/20 Posouzeni vybranych metrologickych
charakteristik méridel bodové rychlosti vodniho proudu
vyuzivajici elektromagnetického principu méieni, feSitel
UVS Fakulta stavebni VUT v Brng

V soucasné dob¢ se pro méteni bodové rychlosti prou-
du pouzivaji vodomérné vrtule s rotaénim prvkem, které
jsou v oblasti Gifedniho méfeni prutoku v profilech s volnou
hladinou jedinym schvalenym meéfidlem. Cilem ukolu bylo
posoudit moznost vyuziti elektromagnetickych métidel bo-
dové rychlosti pro potieby ufedniho méfeni prutoku v profi-
lech s volnou hladinou. V ramci tkolu byly v navaznosti na
vysledky ziskané v pribéhu minulych let provedeny experi-
menty zaméfené na posouzeni dalSich parametrd se zaméfe-
nim na Sest konkrétnich metidel. Na zakladé vyhodnoceni
vysledki feSeni ukolu bude pouziti elektromagnetickych
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meétidel bodové rychlosti pro potfeby ufedniho méteni pru-
toku v profilech s volnou hladinou zapracovano do metrolo-
gického predpisu MP 010 Ceského metrologického institutu.

Ukol & VIII/16/20 Termostatované kapacitni etalony s ke-
ramickym dielektrikem jmenovitych hodnot 10 nF, 100 nF a
1 pF, reSitel Fakulta elektrotechnicka CVUT, katedra méfeni

Cilem a vysledkem tukolu byla realizace termostatova-
nych kapacitnich etalonti s keramickym dielektrikem jmeno-
vitych hodnot 10 nF, 100 nF a 1 uF v modularnim provedeni.
Kazdy z téchto etalont sestdva ze dvou moduld, z modulu
s kapacitnimi elementy pro povrchovou montdz s keramic-
kym dielektrikem NPO (COG) pfipajenymi na dvoustrannou
desku s plosnymi spoji a z termostatovaného valcového
krytu. Moduly s kapacitnimi elementy Ize do valcovych kry-
tl nainstalovat pouhym nasunutim. Etalony jsou k dispozici
mj. pro mezilaboratorni porovnani a jsou piispévkem v ob-
lasti praktické metrologie elektrické impedance.

Ukol & VIII/18/20 Piipadova studie postupu piipravy
rostlinného matricového kandiditského RM metodou
pridavku (spikovani) organickych analyti (rezidua pes-
ticidu). Ovéreni vhodnosti pripravy RM touto metodou,
reSitel ANALYTIKA, spol. s r.o.

Ukol navazuje na tkoly z predchozich let, kdy fesitel
uspésné zkoumal moznost piipravy referencniho materia-
lu odpadniho kalu a ptidy metodou ,,spikovani®. Vyuzivani
CRM pifi validaci a verifikaci analytickych metod a kontrole
spravnosti méfeni je jednim z pozadavkt normy ISO 17025
pro posouzeni kompetence zkusebnich a kalibracnich labo-
ratofi. Matricové referenc¢ni materialy tvoii zakladni staveb-
ni prvky metrologické infrastruktury v oblasti chemickych
méfeni pro potieby zivotniho prostiedi. Pfedmétem tohoto
ukolu bylo vypracovani studie proveditelnosti pro rostlinny
materidl, konkrétn¢ caj. Vysledkem feSeni tkolu je studie
homogenity a stability matricového kandidatského referenc-
niho materidlu (RM) rostlinného ptivodu/Caje.

Vyse uvedené vyhodnoceni Programu rozvoje metrolo-
gie 2020 je pouze struc¢nou informaci o naplni a zakladnich
vystupech feseni jednotlivych ukold zarfazenych do progra-
mu. Kompletni zpravy, piipadné dalsi pisemné dokumenty
popisujici vysledky feSeni vyse uvedenych ukol jsou k dis-
pozici u zadavatele (UNMZ) téchto ukold a jejich fesiteld.
Naptiklad vzorové kalibracni postupy a metodiky provoz-
niho méfeni jsou umistény na webovych strankach Ceské
metrologické spolecnosti a jsou volné ke stazeni, stejn¢ tak
ptiru¢ky vypracované Eurachem-CR nebo Ceskym institu-
tem pro akreditaci jsou ke stazeni na webovych strankach
téchto fesitelt. Jak je z popisu ukoll ziejmé, je Program roz-
voje metrologie orientovan vyvazené na oblasti fundamen-
talni, primyslové i legalni metrologie. Podporuje tak rozvoj
technické i znalostni zékladny metrologické navaznosti, pfi-
spiva k zabezpecovani kvality ve vyrob¢ a zabyva se i ochra-
nou spotiebitele a dalSich vefejnych zajmt cestou legalni
metrologie. Vysledky ukold programu rozvoje metrologie
jsou dale vyuzivany v metrologickém vyzkumu i v praxi.
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