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Uvod

Clanek seznamuje s feSenim systému pienosu &asu po
optickych vlaknech mezi Laboratofi pifesného Casu a frek-
vence FEL CVUT (Praha 6, Dejvice) a Laboratofi statniho
etalonu casu a frekvence (Praha 8, Kobylisy). Systém pie-
nosu ¢asu byl feSen v ramci Programu rozvoje metrologie
v letech 2017 — 2018.

Laboratof piesného ¢asu a frekvence (LPCF) FEL CVUT
je prvnim univerzitnim pracoviitém v Ceské republice, kte-
ré svoji vyzkumnou infrastrukturu v oblasti metrologie ¢asu
navazalo na Statni etalon casu a frekvence. Tato infrastruk-
tura je urcena pro vyzkum a specializovanou vyuku v magis-
terském a doktorském studiu na CVUT. Laboratof budovana
od roku 2013 disponuje vysoce kvalitnim pfistrojovym vy-
bavenim (rubidiovymi frekvencnimi normaly, pfesnymi ¢ita-
¢i, GNSS ptijimaci) v¢etné cesiovych hodin 5071 A (Hewlett
Packard resp. Microsemi).

Prvni cesiové hodiny Hewlett Packard (se standardni trubi-
ci), pronajaté spole¢nosti Amtest-TM, byly v laboratoti LPCF
instalovany v dubnu 2015. Druhé cesiové hodiny Microsemi
(s trubici typu High Performance) jsou v provozu od fijna 2018.

Casové stupnice FEL Time byla generovana od dubna
2015 do ledna 2019 cesiovymi hodinami Hewlett Packard,
od unora 2019 je odvozena z hodin Microsemi. Pro vyhod-
noceni parametrl generované stupnice je potiebné priibézné
porovnavani s narodni aproximaci ¢asové stupnice UTC,
tedy UTC(TP), ktera je vytvarena Laboratofi Statniho etalo-
nu ¢asu a frekvence (LSECF) v Ustavu fotoniky a elektroni-
ky Akademie véd (UFE AV) Ceské republiky. Toto porovnani
se provadi metodou spole¢nych pozorovani (Common-View)
pomoci piijimact GTR 51/55. Jedna se o prijimace GNSS,
které pribézné meri Casovou diferenci lokalnich casovych
stupnic vici ¢asu GPS (resp. GALILEO nebo GLONASS).

Vzhledem k tomu, Ze existuje optické propojeni mezi
FEL CVUT a UFE AV CR vyuzivajici T/F infrastrukturu
CESNET [1], bylo mozné pro porovnavani ¢asovych stupnic
FEL Time a UTC(TP) vyuzit pfenos ¢asu po optickém vlak-
né. Pro tento pienos se vyuziva originalni systém (v tomto
textu pracovné oznacovany jako MATRIX), ktery byl vyvi-
nut v CESNETu a od roku 2011 slouzi pro optické porov-
navani casovych stupnic mezi narodnimi laboratofemi ¢asu
a frekvence UFE (Praha) a BEV (Vide) [2].

1 Metody reSeni

1.1 Souéasny stav FeSeni optické trasy FEL CVUT - UFE
AV CR
Stavajici feSeni optické trasy je zobrazeno na obr. 1 [3].

Obr. 1: Schéma optické trasy mezi laboratofemi na FEL CVUT (LPCF)
a v UFE AV (LSECF)

Pro pienos datovych signalti po vlaknech (Casovy transfer
nevyjimaje), kdy jsou soucasti optoelektronickych adaptért
transceivery typu SFP, resp. SFP+, je idedlni pouzit nenasvi-
cené vlakno (dark fiber). Takové feSeni je ale financné velmi
naro¢né vzhledem k cené pronajmu vlakna, nehledé na to, ze
nemusi existovat volné vlakno mezi propojovanymi lokali-
tami, coz by znamenalo polozeni nového optického kabelu.
Ekonomickym feSenim je vyuziti vyhrazenych kanali WDM
(Wavelength Division Multiplexing) v ramci existujicich op-
tickych tras. To je piipad feseni zminéné trasy mezi LPCF na
FEL CVUT a LSECF v UFE AV CR. Viechny tyto trasy jsou
soucasti Narodni infrastruktury pro prenos ¢asu a frekvence [4].

Cela trasa je tvofena nasledujicimi segmenty:

1. FEL - VIC

V budové FEL byl instalovan opticky kabel mezi Labora-
tofi pfesného Casu a frekvence (kde jsou umistény cesiové ho-
diny) a optickym rozvadééem v ptizemi budovy. V kampusu
CVUT v Dejvicich se podafilo nalézt v jiz diive polozenych
kabelech nevyuzité jednovidové optické vlakno mezi budo-
vou FEL (Praha 6, Technicka 2) a VIC (Vypocetni a informac-
ni centrum CVUT, Praha 6, Zikova 2). Tento segment je tedy
vyhrazen pro aplikaci pienosu casu.
2.VIC - UTIA

Obe¢ lokality jsou propojeny patefni linkou sit¢ PASNET,
ktera vyuziva technologii CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing). Mezi lokalitami VIC a UTIA je jiz
nékolik let pro aplikace pienosu ¢asu v ramci T/F infrastruk-
tury CESNET vyhrazen kanal 1550 nm o Sifce 20 nm, do
kterého je mozné namapovat az 16 kanalt DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) o Sifce 0,8 nm. Vzhle-
dem k tomu, ze technologie CWDM je pasivni, tedy bez op-
tickych telekomunikacnich zesilovact, které jsou pro ome-
zeni nezadoucich oscilaci vybaveny izolatory, je mozné
prenos Casu realizovat obousmémeé v jednom vlakné. V loka-
lit¢ VIC jsou instalovany optické filtry, které piichozi signal
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v kandlu 1550 nm rozdé€luji na jednotlivé kandly DWDM o §ii-
ce 0,8 nm. V soucasné dob¢ je provozovan prenos ¢asu v ramci
T/F infrastruktury CESNET [5] mezi UFE a pracovisti VUGTK
(Pecny), CESNET a FEL, je tedy vyuzito celkem 6 kanald.
3. UTIA - UFE

UFE AV je piipojen do uzlu sité PASNET v Ustavu teorie
informace a automatizace AV CR (UTIA AV) parem vlaken
také s nasazenym systémem CWDM. V ramci uzlu UTIA je
cely CWDM kandl 1550 nm ptimo opticky propojen z linky
VIC-UTIA do linky UTIA-UFE.
4. UFE

V lokalni siti UFE je CWDM kanal 1550 nm rozdélen
filtry na jednotlivé DWDM kandly pro pfenosy ¢asu z FEL
a dalich pracovist. Propojeni UFE do Internetu je realizova-
no tymz parem vlaken na kanale 1310 nm rychlosti 10 Gb/s
(ve schématu zakresleno Cerven¢).

Celkova délka trasy FEL — UFE je pfiblizn& 20 km. Kvi-
li velkému poctu konektorii a pasivnich sitovych prvka je
utlum celé opticke trasy vyssi nez 20 dB. Vzhledem k dosta-
te¢né citlivosti optoelektronickych adaptért ale nebylo nutné
pouzit opticky zesilovac, ktery by feSeni prodrazil a soucas-
né by byl dal$im zdrojem nejistot méteni.

1.2 PouZita metoda méreni

Pro porovnani casovych stupnic mezi laboratofemi
LPCF a LSECF je pouzita metoda obousmérného pienosu
([61, [7], [8]). Princip je ziejmy z obr. 2. Dva adaptéry jsou
spojeny jednou obousmérnou optickou linkou (nebo dvojici
jednosmérnych linek). Kazdy adaptér ma ptiveden na vstup
signal 1PPS z lokdlnich hodin. Veli€iny t (t,) a t(t,) repre-
zentuji Casové okamziky, kdy jsou zakdédované signaly 1PPS
z hodin v mistech A a B vyslany do optické linky. Veli¢iny
t(t,) a t (t,) reprezentuji Casové okamziky, kdy jsou pfijaty
a dekodovany signaly 1PPS ze vzdalenych adaptéra.

Obr. 2: Princip dvoucestné metody pienosu Casu.

Citage TIC, a TIC, (Time Interval Counter A, B) méfi ¢a-
sové intervaly mezi signaly 1 PPS z lokalnich a vzdalenych
hodin v mistech A a B:

TIC, = t,(t,) —t,(t,) = t,(t,) + 7, + A7, (1) =t (t,)
M

TIC, =t (t,) —t,(t) = t,(t,) + 7, + A7, (1) —t(t,) @)
kde

T, TEsp. T, je Casové zpozdéni optické linky ve sméru
A->B resp. B->A

Az, (t) resp. Az (t) okamzité fluktuace Casového zpozdéni op-

tické linky ve sméru A->B resp. B->A.

Odeétenim (1) a (2) dostavame Casovy rozdil (offset)
mezi hodinami v mistech A a B:

t,(ty) —t,(t,) = 0,5 - (TIC, - TIC, + 7, + Az, (1) — 7, — Az, (1)
) A3)
nebo asymetrii zpozdéni na optickych linkach:

t, + A7, (1) — 7, — A7, (1) = TIC, - TIC, + 2 - (t,(t,) - tl(tA))(4)

V ptipad¢ idealni symetrické linky je zpozdéni v obou
smérech stejné a vztah (3) se zjednodusi:

t,(t,) - t,(t,) = 0,5 - ( TIC, — TIC,) )

V realné optické trase se prenasi signal bud’ jednosmér-
n¢ na téze vlnové délce v paru vlaken (takto byla v roce
2016 realizovana trasa mezi LPCF FEL a ¢asovou laboratofi
CESNET [8]) nebo obousmérné v jediném vlaknu, ovsem na
ruznych vlinovych délkach (to je pfipad optické trasy mezi
LPCF na FEL a LSECF v UFE realizované v roce 2017 [3]).
V prvém piipad¢ je asymetrie ¢asového zpozdéni zplisobena
nesymetrii fyzické délky vlaken, ve druhém piipadée odlisSnou
rychlosti Sifeni optického signalu na dvou riiznych vinovych
délkach. V obou piipadech tedy existuje asymetrie zpozdéni,
se kterou musime pocitat v souladu se vztahem (3). Hodnotu
(t, — 1,) Ize stanovit kalibraci nebo miZe byt, alespon pribliz-
n¢, vypoctena na zaklad¢é znamych parametri pfenosové trasy
(rozbor byl proveden ve zprave [3]).

Pficinou fluktuaci ¢asového zpozdéni jsou zejména tyto
vlivy:

e nestabilita vinové délky optického vysilace

V disledku chromatické disperze je rychlost Sifeni op-
tického signalu ve vlakné zavisla na vinové délce. Casova
nestabilita vinové délky transceiverti se promita do fluktuaci
zpozdéni a piedstavuje zdroj nejistoty asymetrie zpozdéni.

e kolisani teploty vlakna

Projevi se na zméné rychlosti §ifeni optického signalu ve
vlakné v disledku teplotni zavislosti indexu lomu a fyzické
dilatace vlakna. Tento vliv teploty se uplatni ptiblizné stejné
v obou smérech prenosu, proto se do znacné miry vzajemné
kompenzuje.

Poznamka:

Ob¢ laboratofe jsou vybaveny referencnimi GNSS pii-
jimac¢i Dicom/Mesit GTR50/51/55, které umoznuji porov-
nani ¢asovych stupnic metodou Common-View s vyuzitim
satelitniho systému GPS. Nejistota urceni ¢asové diference
porovnavanych stupnic UTC(TP) a FEL Time se pohybuje
v tadu jednotek ns. Méfeni pomoci téchto pfijimact proto
slouzi jako kontrolni metoda, ktera mtize odhalit hrubé chy-
by méfeni, ale pro pfesné stanoveni asymetrie optické trasy
ma pouze omezeny vyznam.

1.3 Kalibrace realné optické trasy
Uvazujme systém pro pienos Casu, ktery je tvoien nasle-

dujicimi komponentami:

e dvojici identickych koncovych adaptért, které jsou pii-
pojeny k mistnim hodinam v kazdé lokalité (signaly
1 PPS a 10 MHz)

e konvertory signalu mezi elektrickou a optickou doménou
(transceivery typu SFP)

e optickou jednovldknovou trasou mezi obéma lokalitami
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Princip pfenosu ¢asu je zalozen na symetrii celého zapo-
jeni, kdy se porovndva pfijaty signal 1 PPS ze vzdalené¢ho
zafizeni se signdlem mistnich hodin. V redlné implementaci
je vzdy pfitomna zbytkové asymetrie (ve smyslu rozdilného
zpozdéni signalu v obou smérech), kterou je nutno stanovit
kalibraci. Zatimco adaptéry s transceivery je mozné docasné
premistit do jednoho mista a provést méfeni, pro optickou
trasu neni pfimé méfeni zpozdéni mozné, protoze jeji konco-
vé body jsou v geograficky rozdilnych lokalitach.

1.3.1 Metoda urceni asymetrie zpoZdéni pouZitych
adaptéra

Pro tcely méfeni jsou oba adaptéry (vCetné transcei-
vert a filtrl) propojeny kratkym optickym kabelem (dél-
ka v fadu jednotek metrl) a zaroven jsou na oba adapté-
ry pfivedeny signaly 1 PPS a 10 MHz z jednoho zdroje.
Rozdil ve zpozdéni pfenosu mezi adaptéry udava nezbyt-
nou korekci v souladu se vztahem (4). Timto zpiisobem
se provadi kalibrace pro par adaptérii/transceiverd a pii-
slusnych optickych filtrG (slouzi pro rozboceni jedno-
ho prenosového vlakna na oba konektory transceiveru).

1.3.2 Metoda urceni asymetrie zpoZdéni optické trasy

Vzhledem k tomu, ze pro pienos v obou smérech je
vyuzito jedno vldkno, fyzicka délka trasy je stejnd. Pfenos
signdlu se provadi na rozdilnych vlnovych délkach v obou
smérech.! Rychlost svétla v optickém prostiedi je udavana
indexem lomu, ktery je zavisly na vinové délce. Jde o mate-
ridlovou konstantu, specifikovanou vyrobcem vlakna. V re-
alné siti je lepsi vliv zavislosti indexu lomu na vinové délce
zméfit (nemusime znat piesny typ vlakna, trasa muze byt
tvorena nékolika riznymi vlakny, uplatni se i vliv dalSich
optickych prvka, napf. filtrt, atd.)

Index lomu (refractive index) udava, kolikrat je rychlost
svétla v daném prostfedi mens$i nez ve vakuu. Index lomu
zé&visi na vlnové délce a zptisobuje jev oznacovany jako ma-
teridlova disperze. Dalsi jev — vinovodova disperze je zpiiso-
bena tim, ze také geometrické vlastnosti vldkna §itici se sig-
nal ovliviiuji. VInovodova disperze se rovnéz projevuje jako
zévislost rychlosti Sifeni zafeni vlaknem na vinové délce. Ve
vysledku ptisobi oba tyto vlivy v optickém vlaknu spole¢né.
Vysledny jev se nazyva chromaticka disperze.

Svétlo na raznych vinovych délkach se tedy bude $ifit
rozdilnou rychlosti. Celkovy ¢asovy rozdil (asymetrie zpoz-
déni) lze vyjadrit vztahem:

At =CD - 42 (6)
kde
CD je celkova chromaticka disperze optické trasy

(vladkna a pasivnich optickych prvkt pouzitych
na trase) [ps/nm]
A%.= 1, -4, jerozdil vinovych délek [nm]

Chromaticka disperze optického vldkna zavisi na koefi-
cientu chromatické disperze a délce vldkna, kromé toho je

' Vzhledem k redlnym vlastnostem optického vlikna (zejména tzv.
,backscattering”) je nemozné spolehlivé pienaset opticky signal na stejné
vilnové délce pro trasu délky cca 20 km.

nutné uvazovat i vliv chromatické disperze dalsich prvk,
zejména filtrd. Vzorec (6) pak Ize napsat jako:

At=(CD_ L+ CD )- 44 (7

kde

CD, koeficient chromatické disperze optického vldkna
[ps/nm/km]

L je délka vlakna [km]
CDW udéva zavislost indexu lomu pro ostatni optické prvky
filtry atd.) [ps/nm]

Typicka hodnota CD__, je 17,2 ps/nm/km (plati pro b&z-
né vlakno G.652D). Napf. pro dva sousedni DWDM kanaly
(odstup 0,8 nm) a délku trasy 20 km ¢ini rozdil v dob¢ pie-
nosu signalu 275 ps.

Pro vypocet rozdilu zpozdéni mizeme, za predpokladu
znalosti parametri CD__ a CDWS pouzit vztah (7). V praxi
byva obtizné je zjistit, protoze nezname piesnou délku vlak-
na a Casto ani jeho typ. VhodnéjSim fesSeni je proto zméfit
chromatickou dispersi CD celé trasy a pouzit vzorec (6).

Testovaci sestava vychdazi z dosavadnich adaptéri, kde
jeden z nich je vybaven transceiverem s laditelnou vinovou
délkou. Nevadi, Ze tento transceiver nebyl pfedmétem kalib-
race v pfedchozim bod¢, protoze nds nebude zajimat absolut-
ni hodnota asymetrie zpozdéni, ale jen jeji zména v zévislos-
ti na zméné vlnové trasy. Ladéni vinové délky se provadi jen
v ramci Sitky kanalu DWDM, tedy typicky v rozsahu +0,4
nm od stiedu kanalu. Uvedena metoda byla jiz diive ovétena
na testovaci trase o délce 187 km [1].

2. Dosazené vysledky
2.1. Vysledky méreni asymetrie zpoZdéni optoelektro-
nickych adaptéra

Mg¢feni na principu metody popsané v odst. 1.3.1 pro-
bé&hlo 1. az 2. srpna 2018 v laboratoti SECF v UFE AV, kam
byl kratkodob¢ ptevezen adaptér pouzivany na FEL. Vysle-
dek méfeni je zobrazen na obr. 3. Sttedni hodnota asymetrie
T, — T, na zéklad¢ zpracovani méfenych dat podle thahu
(4) vychazi 1,103 ns; standardni nejistota u = 30 ps). Sumo-
vé chovani optoelektronickych adaptéra vyjadiené pomoci
metriky TDEV (Time Deviation) je zobrazeno na obr. 4.

1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
0,900
0,800
AN OMNMOVANNOALITNOMWOWANIMOATNOMO
NWXNLONIMSTOHONNTTON®ON©OWMST TN
OCMONT STONNANOMNMORNMONT = 0NN OM
NINXOMOLIATOOINNDNODIWRXAMOOO AT N
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Obr. 3: Naméfend asymetrie zpozdéni optoelektronickych adaptért t, — 1,
[ns] v zavislosti na Case [s]; Cerna Cara predstavuje asymetrii poci-
tanou jako klouzavy primeér z 256 vzorkl



VEDA A VYZKUM

METROLOGIE 3/2019

T T
Tau Sigma

1.00e+00 2.71e—11
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ittt otk bt chiiiionad Ton 1.28e+02  2.09e—12
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4.10e+03 7.06e—13
8.19e+03 8.35e—-13 |
~ed 1.64e+04 1.25e—12

1040

3 Gx(%_nScconds

10-12

Time Deviation

13
= 10
[=]

10! 102 10° 10* 10°
Averaging Time, 1, Seconds

Obr. 4: Parametr TDEV reprezentujici Sumové chovani optoelektronickych
adaptéru pii testu asymetrie

2.2. Vysledky méreni asymetrie zpoZdéni optické trasy

Vysledek meéteni vlivu chromatické disperze je de-
monstrovan na obr. 5. Asymetrie zpozdéni celé optické
trasy mezi LPCF FEL a LSECF v UFE vychazi piibliz-
né¢ 300 ps pro zménu vinové délky optického signalu
o 0,8 nm, standardni nejistota u = 20 ps. Pii méfeni byl
pouzit programovatelny transceiver v optoelektronickém
adaptéru na FEL, u kterého byla periodicky ménéna
vlnova délka 1546,9 nm o +/- 0,4 nm (tedy na hodnoty
1547,3 nm a 1546,5 nm).
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Obr. 5: Zavislost zpozdéni optické trasy pfi zméné vinové délky optického
signalu o +/- 0,4 nm

2.3. Vysledky dlouhodobych méfeni ¢asové stupnice
FEL Time

Optické trasa FEL — UFE byla zprovoznéna 27. &ervna
2017. Nepretrzitd méfeni probihaji od 8. Cervence 2017.
Me¢fena data jsou archivovana na pracovisti feSitele. Vy-
sledky méfeni ¢asovych odchylek stupnice FEL Time vici
UTC(TP) v roce 2018 a na zacatku roku 2019 jsou prezen-
tovany na nasledujicich grafech (obr. 6 az 10). Kvuli lepsi
Citelnosti je vysledek métfeni metodou optického transferu
v grafech na obr. 6, 7 a 9 posunut o 40 ns.

Obr. 6: Casové diference stupnice FEL Time vii¢i UTC(TP) méfené me-
todou GPS CV a metodou dvoucestného pienosu po optickém
vlaknu v prub&hu 12 mésict (12. 1. - 28. 12. 2018). Fialovy pri-
béh ve spodni ¢asti grafu predstavuje rozdil diferenci FEL Time
a UTC(TP).

Obr. 7: Detail méfeni v prub&hu 14 tydnt (12. 1. - 20. 4. 2018)

Grafy dokumentuji velmi dobrou shodu ¢asové diferen-
ce stupnice FEL Time vu¢i UTC(TP) méfené metodou GPS
Common-View a pomoci dvoucestného prenosu po optickém
vlaknu (viz grafy TDEV na obr. 8 a 10).
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Obr. 8: Parametr TDEV pocitany z rozdilu ¢asovych diferenci dle obr. 6
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Obr. 9: Casové diference stupnice FEL Time va¢i UTC(TP) v obdobi
31.1.-9.5.2019; stupnice FEL Time je od 10. 1. 2019 (MJD 58493)
generovana novymi cesiovymi hodinami Microsemi
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Obr. 10: Parametr TDEV pocitany z rozdilu ¢asovych diferenci dle obr. 9

2.4. Vysledky méreni diference ¢asovych stupnic pomoci
metody prenosnych hodin
V zavéru roku 2018 (15. 11. 2018, MJD 58437) byla vy-
zkousena ,,klasicka* metoda pienosnych hodin. Méfeni probi-
halo s novym cesiovymi hodinami Microsemi na FEL, v UFE
a zpét na FEL. Hodiny byly pfevazeny v zapnutém stavu, za-
lohované dvéma olovénymi akumulatory 12 V/44 Ah.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Porovnani ¢asovych stupnic pomoci ti riznych metod

opticky Common- | metoda
prenos View prenosnych
MATRIX | GTR51 hodin

¢asova diference

FEL Time — UTC(TP) 155,90 ns | 154,80 ns | 154,70 ns
v ¢ase 11:45 UTC

Casova diference

FEL Time — UTC(TP) 156,20 ns | 154,40 ns | 155,80 ns

v ¢ase 16:26 UTC

rozsirena nejistota 0.30 ns 1,95 ns 1,40 ns

méieni (k=2)

2.5. Vyvoj programového vybaveni

V laboratofi LPCF na FEL byla béhem poslednich let re-
alizovana fada programt zejména pro ovladani jednotlivych
pristroju, diagnostiku systému a vyhodnoceni dlouhodobych
méteni [9], [10]. Grafické rozhrani jednoho z programu je
zobrazeno na obr. 11.

Obr. 11: Ukazka grafického rozhrani SW pro vyhodnoceni dlouhodobych
méfeni Casovych diferenci vysoce piesnych etalont Casu

Do plného provozu byl v roce 2017 uveden databazovy
systém, ktery archivuje vysledky méteni jak pomoci systému
MATRIX, tak pomoci pfijimaci GTR-51. Systém umozinuje
rychlé porovnavani rozsahlych datovych soubort, které obsa-
huji data naméfena v obdobi fadoveé mésicti az rokt [11].

SW pro diagnostiku optoelektronickych modulit MAT-
RIX byl navrzen na pracovisti LSECF (obr. 12).

Obr. 12: Screenshot webové aplikace pro diagnostiku moduld MATRIX

Zavér

Casovy transfer mezi Laboratoii piesného &asu
a frekvence FEL CVUT a Laboratoii Statniho etalonu ¢asu
a frekvence po optickém vldknu vyznamnym zplisobem
zlepsil dosazitelnou pfesnost porovnani stupnic FEL Time

a UTC(TP).
Casova stupnice FEL Time je od 10. 1.2019 (MJD 58493)
generovana  novymi  cesiovymi  hodinami  Micro-

semi (MICROSEMI 5071A HIGH PERFORMANCE
TUBE). Vysledky porovnani jsou odesiliny do BIPM
(clock code = 1353519) a po Sesti mésicich by se mély
objevit v cirkulati BIPM.
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Diky spolupraci tii vyznamnych vyzkumnych sub-
jekta (UFE AV, FEL CVUT a CESNET) se LPCF FEL
postupné stava nezanedbatelnym prvkem metrologického
systétmu CR. Cesiové hodiny v LPCF budou zahrnuty
do skupinového etalonu Laboratofe SECF, ktery umozni
realizaci kompozitni casové stupnice na zakladé kvantovych
zdrojti ¢asu a frekvence dostupnych v CR.

Opticka trasa FEL CVUT — UFE AV byla realizovana
a dale rozvijena v ramci feSeni projektd PRM 2017 az 2018
(Gkoly ¢. VIII/1/17 Navazani ¢asové stupnice FEL Time na
UTC(TP) pomoci optického pienosu a ¢. VIII/1/18 Zlepseni
presnosti kalibrace systémi pfenosu ¢asu na nesymetrickych
optickych trasach).

V pribéhu feseni uvedenych projekt probihala konti-
nualni méfeni Casové diference casovych stupnic FEL Time
a UTC(TP) s vyuzitim metody GPS Common-View (od
ledna 2017) a pomoci dvoucestného pfenosu po optickém
vlaknu (od cervence 2017). Ve druhé poloviné roku 2018
byla méfeni ovlivnéna laborovanim s pfijimaci GTRS1
a zménami v cesté signalu od GNSS antény ke vstupiim
prijimact (zejména se jednalo o pouziti rozbocovace pro
soucasné pripojeni dvou GNSS pfijimacét ke spole¢né an-
tén¢ kvuli métfeni novych cesiovych hodin, zmény v kabe-
lovém pfipojeni antén, rekalibrace pfijimaci GTR a update
jejich SW).

Metoda urCeni asymetrie zpozdéni pouzitych opto-
elektronickych adaptért MATRIX byla aplikovana v srp-
nu 2018 v Laboratoti SECF. Pomoci této metody byla
uréena prumérnd hodnota asymetrie zpozdéni adaptéri
a stanovena nejistota této asymetrie.

V roce 2018 probéhla fada kli¢ovych testd optické
pienosové trasy pro ¢asovy transfer mezi Laboratofi pies-
ného ¢asu a frekvence na FEL CVUT a Laboratofi SECF
v UFE Akademie véd. Velmi dulezity byl test pro uréeni
asymetrie zpozdéni pfenosové trasy zpusobené chro-
matickou disperzi. Na zaklad¢ praktickych experimentt
a teoretické analyzy byla urcena vysledna asymetrie trasy
zahrnujici obé dil¢i asymetrie, stanoveny nejistoty dil-
¢ich veli¢in a vysledna kombinovana standardni nejistota
casového transferu kompletni trasy. RozSifend nejistota
vychazi u= 0,30 ns (k = 2).

Pfesnou kalibraci proSel systém porovnani ¢aso-
vych stupnic metodou Common-View s vyuzitim pfi-
jima¢u GTRSI1. Hlavni pfijima¢ byl kalibrovan piimo
v LSECF. Cely systém byl rekonfigurovan tak, aby
mohly byt méfeny dvoje cesiové hodiny. Byly zméie-
ny vSechny pouzité kabely a stanoveno jejich zpozdé-
ni. U kompletniho rekalibrovaného systému byla podle
metodiky LSECF stanovena kombinovana standardni
nejistota. V tomto piipadé vychazi rozSifend nejistota
u=1,95ns (k=2).

K ovéfeni pfesnosti metod porovnani pomoci optic-
kého ptenosu (adaptéry MATRIX) a Common-View (pfi-
jimace GTRS51) byla pouzita metoda pienosnych hodin
(na méfeni byly kratkodob¢ nasazeny nové cesiové hodi-
ny Microsemi 5071A). Vysledky ukazuji hranice dosazi-
telné ptesnosti jednotlivych metod (viz tab. 1).

V dalsi etap¢ vyzkumu bude pozornost naSeho vy-
zkumného tymu zameéfena na implementaci a ovéfeni
metrologickych vlastnosti technologie White Rabbit a jeji
porovnani se stavajici technologii zalozenou na vyuziti
adaptérd MATRIX.
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STATNI ETALON VELMI MALYCH PRUTOKU KAPALIN

Ing. Miroslava Benkova, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

Abstrakt

Clanek uvadi popis etalonu velmi malych pritoka kapa-
lin v rozsahu (10 az 6000) ml/h. Tento etalon byl v minulych
letech plné adaptovan na pozadované podminky, byl aspésné
mezinarodné porovnan v ramci projektu EURAMET ¢. 1379
a prohlasen v roce 2018 za statni etalon CR.

Etalon byl zfizen k zabezpeceni pienosu jednotky velmi
malych pratoka (I/s) a velmi malych proteklych mnozstvi
(L) na pracovni etalony nizsich fada a na pracovni méfidla
v CR.

Kli¢ova slova
Pritok, mikropritok, kapalina, voda, navaznost, porovnani

1 Obecné

Meéfteni velmi malych prutokt kapalin, tj. méné nez61/h
se stava v poslednich letech velmi aktualni. Zatimco dosud
jsme se mohli setkat s pozadavkem na tato méfeni v ma-
lych mnozstvich aplikaci - naptiklad u chromatografi, tyto
pozadavky se rozsifuji i do dalSich oblasti. Pfikladem jsou
chemicko - analytické oblasti, aplikace v petrochemickém,
potravinafském nebo farmaceutickém primyslu. Co se tyce
zdravotnictvi, pozadavkem je kontinualni a pfesné mikro-
davkovani lé¢iv z mnoha diivodii, zejména vsak z hlediska
Setrnosti k pacientim.

Pro méfeni v oblasti velmi malych priutoki kapalin se
pouzivaji vétsinou méfici systémy na teplotnim principu, ale
vyzaduje se i pouziti dalSich principti. Miniaturizace méfidel
a tim i méfeného mnozstvi dale umoznuje napiiklad analyzu
velmi malého a nékdy i drahého nebo vzacného vzorku. Za-
roven ¢as méfeni je mnohem kratsi nez u konvencnich méfi-
del a je mozné provadét potiebné analyzy rychleji. V oblasti
zdravotnictvi miizeme hovofit také o velkém vyznamu, co se
ty¢e davkovaného mnozstvi a tim moznosti snizeni negativ-
nich G¢inkt pisobici davky.

Obr. 1: Vysledky porovnani EURAMET ¢. 1379

Podle pouziti v primyslu se vlastnosti kapalin zna¢né lisi
v zavislosti na jejich vyuziti. Kapalina muze byt i jedovata,
hotlava, radioaktivni, vybusna, jednoslozkova jako je Cista
voda, nebo viceslozkova jako je naptiklad petrolej. Teplota
kapaliny jakoz i rozsah se také lisi. A pravé z divodu téch-
to vlastnosti byla vyvinuta pomérné rozsahla skala méficich
principti. Nékteré z nich maji Siroké uplatnéni, mizeme vSak
fici, ze neexistuje jeden pratokomér pouzitelny pro vsech-
ny aplikace. Z dostupnych zdroju lze zjistit, ze kromé meé-
fidel statického objemu jako jsou mikropipety, se vyuzivaji
zejména méfidla pracujici na teplotnim, plovakovém, rych-
lostnim, coriolisovém, elektromagnetickém nebo ultrazvu-
kovém principu. Mnohé z uvadénych principt se vyuzivaji
bézné 1 pti mefeni vyssich pratoku.
Zajisténi metrologické navaznosti v tomto oboru méfeni
s dostate¢n¢ nizkou nejistotou méfeni srovnatelnou se $pic-
kovymi laboratofemi v zahrani¢i je tedy v zajmu Siroké ve-
fejnosti v CR.
Statni etalon velmi malych pratokt kapalin byl ziizen
k zabezpeéeni prenosu jednotky velmi malych pratokd ka-
palin (I/s) a velmi malych proteklych mnozstvi kapaliny (L)
na pracovni etalony nizsich fadii a na pracovni méfidla v CR.
Statni etalon byl vyvinuty na zakladé hmotnostni metody
a byl uspé$né mezinarodné porovnany. Ukonéené mezinarod-
ni porovnani EURAMET €. 1379 potvrdilo deklarované nejis-
toty etalonu pro velmi malé prutoky kapalin. Z hodnot stupii@i
ekvivalence E , kEeré byly v rozsahu (0,09 az 0,038) je vidét
shoda laboratote CMI se stanovenou referen¢ni hodnotou.
Kromé¢ kalibraci métidel pouzivanych ve vySe zming-
nych odvétvich umozituje etalon CMI vzhledem ke zvolené
technologii také kalibrace dal3ich etalond v CR i v zahrani¢i
pouzivanych na pfimou kontrolu métidel velmi malych pra-
tokl ve zdravotnictvi a farmaceutickém primyslu. Bohuzel
systém navaznosti v této oblasti neni zatim pokryt legisla-
tivou s pozadavkem na stanovena méfidla a tedy kalibrace
se provadi hlavné na zakladé vnitroorganizacnich ptedpi-
st. K hlavnim typim meéfidel, které jsou pfedmétem kali-
brace, patii kalibratory infuznich pump, peristalticka cerpa-
dla, hmotnostni pritokoméry, objemové prutokoméry nebo
mikro - injekéni pumpy.
Pti vybéru principu méfeni se vycha-
zelo ze zkuSenosti v konstrukci zafizeni
v oblasti vétsich pritoki kapalin a z kon-
zultaci s odborniky ze zahrani¢nich me-
trologickych instituti. (CETIAT Francie,
DTI Déansko, METAS Svycarsko, IPQ
Portugalsko).
Reseni etalonaze velmi malych prito-
ki (v zahrani¢i mini-, mikro- a nano-pra-
toktl) kapalin probiha také od roku 2012
v ramci projektd Evropské unie EMRP
a EMPIR s nazvem ,, Metrologie pro po-
dani 1éki*, do kterého je CMI priibézné
zapojeno.
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2 Parametry a rozsah

Tabulka 1: Parametry statniho etalonu velmi malych pratoku kapalin

Méfici rozsah: (10 az 6 000) g/h

(10 az 6 000) ml/h

Pracovni tlak: (140 — 340) Pa

ZkuSebni kapalina: | Destilovana voda

Teplota vody: 25+£5)°C

Rozsifena nejistota | 0,50 % pro pratok (10 az 30) g/h
(CMC) - 0,15 % pro pritok (30 az 2000) g/h
hmotnostni priitok | 0,20 % pro pritok (2000 az 6000) g/h

Rozsifena nejistota | 0,60 % pro pritok (10 az 30) ml/h
(CMC) - 0,20 % pro prutok (30 az 2000) ml/h

objemovy pritok | 0,25 % pro pritok (2000 az 6000) ml/h

3 Vyvoj a popis

Vyvoj etalonu byl pfedmétem dizertaéni prace ,,Méfeni
prutoku a proteklého mnozstvi kapalin v oblasti mikroprito-
ki, ktera byla obhajena na Slovenské technické univerzité
v Bratislavé, Slovenska republika.

Vyvoj byl prizpisoben vzhledem k analyze nejistot,
z nichz byly sledovany hlavné nasledujici dopady:

— zdroje prutoku a ptipadného vzniku pulzaci,
— presnost méfeni hmotnosti,

— teplotni gradient kapaliny,

— vliv odpatovani,

— efekt tvorby kapilar,

— vznik vzduchovych bublin,

— tlakové zmény v systému,

— délky casu zkousky,

— vliv okolitého prostiedi.

Na zéklad¢ analyz, teoretickych znalosti a zkuSenosti
z oblasti méfeni mnozstvi kapalin nad 6 1/h a z hlediska
predpokladané presnosti, stability, moznosti zapojeni jednot-
livych méficich principti a vlivu nejistoty byla zvolena jako
primarni metoda hmotnostni metoda s pevnym startem. Pro
efektivnéjsi méfeni byly zavedeny jako referencni etalony
priutokoméry na Coriolisové principu.

Celé experimentalni méfeni bylo zaméfeno na dosazeni
co nejlepsiho opakovatelnosti méfeni, stanoveni podminek
kalibrace (zkousen¢ prutoky, piislusné prekro¢ené mnozstvi,
vliv délky zkousek), stanoveni korekci a korek¢nich koefici-
entll a praktickou analyzu vlivu dilé¢ich zdroja nejistot.

Etalon je umistén v klimatizované laboratofi prutoku ka-
palin a tepla v budové CMI OI Brno.

Zdrojem prutoku jsou dvé Cerpadla s rozsahem (10 az
600) g/h a (500 az6000) g/h, které piecerpavaji kapalinuz 101
zasobni nadrze do méficich vétvi. Rozsah je mozné regu-
lovat na zaklad¢ instalovanych hmotnostnich prutokoméra,
které pracujici na Coriolisové principu v prolinajicim se
rozsahu pratoku (10 az 600) g/h a (500 az 6 000) g/h a za-
roven plni funkci referencnich etalont. Hlavnim etalonem
jsou vahy s 220/60 g vazivosti s ptesnosti 0,01 g/0,001 g.
Mg¢tici vétve jsou dale vybaveny moznosti pro upevnéni
zkousené¢ho métidla, resp. méfidel. Etalon je doplnény ecta-

lonovymi teploméry Pt100 a tlakomeéry. Ovladani etalonu je
zabezpeceno pomoci PC se specidlnim softwarem. Za tce-
lem eliminace vlivu podminek prostiedi je etalon umistén
v klimatizované laboratofi s moznosti regulace teploty na
2+2°C.

Kalibrace se provadi pfimym porovnanim proteklé hmot-
nosti métfidlem s hmotnosti na vahach, respektive s hmot-
nosti proteklou referen¢nimi etalony, pfi uvazovani relevant-
nich korekci a korekénich soucinitell. Voda se nacerpava ze
zéasobni nadrze pres filtr a métidlo nebo pies referencni eta-
lony do vazici nddoby na vahach a zpét do zasobni nadoby.
Prttok je regulovan pomoci kontrolnich ventild umisténych
za referencnimi etalony. Spravnéd hodnota pritoku se nasta-
vuje pomoci referencnich etalond umisténych v regulacnich
vétvich. Referencni etalony umoznuji pfimo snimani dat,
spousténi a zastavovani zkouSky se provadi pres ovladaci
software podle pfednastaveného programu.

Obr. 2 Statni etalon velmi malych pritokt kapalin

3.1 Postup kalibrace zkouseného méridla
Kalibrace métidel pratoku je mozné provést pomoci vice

metod:

— pfimym porovnanim mnozstvi (hmotnostni nebo obje-
mové) proteklého pfes métidlo s hmotnosti na vahach
nebo

— piimym porovnanim mnozstvi (hmotnostni nebo obje-
mové) proteklého pfes métidlo s proteklym mnozstvim
(hmotnostni) na sekundarnich etalonech (Coriolisovy
pratokomeéry)
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— piimym porovnanim stiedni hodnoty pritoku (hmotnost-
niho nebo objemového) na méfidle se stfedni hodno-
tou pratoku (hmotnostniho) na sekundarnich etalonech
(Coriolisovy pratokomeéry)

Voda se nacerpava ze zasobni nadrze pies filtr piimo do
hmotnostnich pritokomérti, pak ptes piivodni potrubi bud’
do odmérné nadoby na vahach a zpét do zasobni nadoby
nebo pfimo zpét do zasobni nadrze. Pritok je regulovan
pomoci regulac¢niho ventilu, prava hodnota pratoku se na-
stavuje pomoci etalonovych coriolisovych pritokomért. Je
mozné pouzit metodu s pevnym i letmym startem. Teplota
a tlak se méfi pred a za méficim tsekem. Hodnoty v pribéhu
méfeni jsou zaznamenany pomoci softwaru.

Obr. 3: Zapojeni hmotnostniho pritokoméru pii kalibraci

L R 4

STATNI ETALON ELEKTROLYTICKE

V ROZSAHU (0,005-10) S‘'m™

4 Zavér

Cesky metrologicky ustav pokratuje ve vyvoji metody
v oblasti velmi malych pritoku kapalin, jejichz cilem je sni-
zeni nejistot a rozsifeni prutoku na nizsi hodnoty. Primarni
etalon vyvinuty na zdkladé hmotnostni metody byl Gspésné
mezinarodné porovnan a vysledky ukazuji stabilitu tdaji.

Pti zvySovani presnosti pratokomért na trhu stoupaji po-
zadavky na snizeni nejistoty primarnich nebo sekundarnich
etalond.

V ptipadé velmi malych pratokd, tj. pod 10 ml/h, nékteré
kalibrace a nasledné vyhodnoceni vysledkti pomoci zptisobu
vazeni jsou trochu komplikované a Casoveé velice naro¢né.
Aby bylo mozné automatizovat proces kalibrace, jakoz i sni-
Zit nejistotu méfeni a také rozsifit rozsah na nizsi prutoky,
byl vyvinut inovativni primarni etalon s 200 ml mikropis-
tem. Dlouhodobé zkusenosti s vyvojem objemové metody se
specialnim systémem posunu kapaliny v oblasti vétsich pra-
tokl byly vyuzity pro podobny typ pistového etalonu v ob-
lasti velmi malych pritoki. V soucasné dobé probihaji prace
na rozsifeni rozsahu statniho etalonu velmi malych pritokt
kapalin od 1 g/h pomoci této metodiky a zaroven porovnani
obou metodik.
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Uvod

Meérenielektrolytické konduktivity (mérnévodivosti) ka-
se stava zejména sledovani Cistoty vod (destilované, demine-
ralizované, odpadni, pfipadn¢ napajecich vod v cirkulacnich
systémech v energetice — napf. v jadernych elektrarnach).
A praveé konduktometrie patii mezi nejpouzivanéjsi a nej-
uzivaji. Méfeni vodivosti kapalin se dale uplatiuje ve
vodarenském, potravinarském a chemickém pramyslu
a v neposledni fad¢ také ve zdravotnictvi a farmaceutickém
pramyslu.

Zakladni teorie méreni elektrolytické
konduktivity

M¢teni elektrické vodivosti (konduktance) G roztokt
elektrolytl je v principu totozné s méfenim odporu R v elek-
trotechnice. Elektricky odpor R zavisi na délce vodice |, na
jeho plose prufezu S a na materialu vodice. Odpor 1ze vyja-
drit vztahem

o)

kde p se nazyva mérny odpor nebo také rezistivita ¢i speci-
ficky odpor vodice, jednotkou je Q-m.

Elektricka vodivost G (konduktance) je prevracena
hodnota elektrického odporu R, tj. (G = 1/ R). Jednot-
kou vodivosti je Siemens S (1 S = Q). Elektricka vodi-
vost je definovana pomérem G = [/U, kde / je elektricky
proud protékajici vodicem a U je elektrické napéti na kon-
cich vodice. Vodivost stejn¢ jako elektricky odpor zavisi
na geometrickych vlastnostech vodice. Pro charakterizaci
elektrickych vlastnosti kapalin je tradi¢né¢ pouzivana pra-
vé mérna vodivost. Elektrolyticka konduktivita kapalin je
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schopnost roztoku vést elektricky proud. Velikost proudu
je umérna mnozstvi iontll piitomnych ve vodivém roztoku,
a tak méfeni konduktivity dava v mnoha ptipadech piimou
informaci o koncentraci roztoku. Ve vodnych roztocich se
velikost mérné konduktivity pohybuje od nejnizsich hodnot
u ultra ¢isté vody (0,055 puS/cm) az k vysokym hodnotam
u koncentrovanych chemickych vzorki (200 mS/cm). Hod-
nota vodivosti elektrolytu zavisi na migraci iontd pfitom-
nych v roztoku k elektroddm (na pohyblivosti iontt), dale
na poctu iontll a jejich naboji, a také na teploté roztoku.
Latka, kterd je dobrym vodi¢em, mé vysokou hodnotu kon-
duktivity, Spatné¢ vodivé latky maji nizkou hodnotu kon-
duktivity. Elektrolyticka konduktivita se oznacuje obvyk-
le symbolem x (malé kappa). Jednotkou konduktivity « je
S'm™!, v praxi jsou nejvice pouzivané jednotky mS-cm™
(ImS-em'=0,1 S'm)apS-ecm™ (1 uS-cm™*=10"*S-m™).
Konduktivitu 1ze vyjadtit jako pievracenou hodnotu rezis-
tivity p (mérny odpor), tj. k = 1/p.N&které piistroje, zejmé-
na pro méfeni velmi nizké vodivosti, zobrazuji prave rezi-
stivitu. Jeji zdkladni jednotkou je Q-m; Casto pouzivanou
jednotkou je 1 MQ-cm = 10* Q-m™ odpovidajici vodivosti
1 uS-cm™.

V bézné praxi se na méteni elektrolytické konduktivity
pouzivaji razné typy konduktometrti, které méti odpor ka-
paliny mezi elektrodami vodivostni sondy ponoiené do me-
fené kapaliny. VétSina konduktometri mé moznost teplotni
kompenzace, tj. dokazi piepocitat aktualni hodnotu mérné
vodivosti daného roztoku na vodivost pii referenéni teplo-
té 25 °C, ptipadné 20 °C. Pro méfeni se pouziva stiidavy
proud, aby se zamezilo polarizaci elektrod. Historicky bylo
meéfeni konduktivity provadéno mezi dvéma platinovymi
deskami (o velikosti 1 cm x 1 cm) umisténymi 1 cm od
sebe. Pokud je znama elektricka vodivost G latky, je mozno
konduktivitu vypocitat podle vztahu-

K= G . L = l . L
S R)\S
kde | je vzdalenost mezi elektrodami v cm
S je plocha desek elektrod v ecm?.

Jak se méni rozméry cely, méni se i jeji konstanta K = I/S.
V bézné cele, kde jsou platinové desky o plose 1 cm? vzdalené
od sebe 1 cm, je konstanta cely 1,0 cm™'a vodivost (udavana
v uS) je ¢iselné shodna s konduktivitou (uddvand v uS/cm).

Primarni etalon

Ukolem primérni metrologie elektrolytické konduktivity
je zajistit jednotku elektrolytické konduktivity s navaznosti
na jednotky SI a pfenést ji na primarni certifikované refe-
rencni materialy, sekundarni etalon, sekundarni certifikova-
né referencni materidly, pracovni etalony a pracovni métidla,
v rozsahu (0,0050 — 10) S'm™ a piesnostech podle potieb
primyslu a ostatnich uzivateli v CR.

Primarni etalon elektrolytické konduktivity byl budovan
od roku 1999. Béhem nasledujicich let dochazelo k postup-
nym upravam etalonu, které umoznily etalon roku 2018 vy-
hlésit statnim etalonem.

10

Néavaznost primarniho etalonu elektrolytické konduktivi-
ty na jednotky SI se uskuteciiuje prostiednictvim jednotky
délky a jednotky odporu.

Zékladem primarniho etalonu elektrolytické konduk-
tivity v rozsahu (0,005 — 10) S-m™' je sklenéna kondukto-
metricka cela, vyrobena v CR — v Ustavu fyziky plazmatu
AV CR Praha, pracovisté Turnov, Vyvojova optické dilna.
Cela se sklada ze tfi ¢asti. Ve dvou krajnich ¢éstech jsou
zabudovany platinové elektrody, na které je pfivadéno
stfidavé napéti. Stiedni ¢ast ma piesné zmétené délkové
parametry (vnitini primér d a délku valce I). Na zakladé¢
téchto délkovych parametrt se spocitd konstanta stiedni
casti.

K =1/S = 1/(nd*4)

kde | je délka stiedni ¢asti primarni cely, kalibrovana, m
S je plocha priifezu stfedni ¢asti primarni cely, m?
d je pramér stfedni ¢asti primarni cely, kalibrovany, m

Obr. 1: Primarni konduktometricka cela, schematicky nakres.

Obr. 2: Primarni konduktometricka cela, realné provedeni.

Princip etalonu je zalozen na méteni impedance referenc-
nich materialt o riznych koncentracich chloridu draselného
ve dvou pozicich — méfeni se stfedni ¢asti a méteni stejného
roztoku bez stfedni ¢asti. Elektrolyticka konduktivita se vy-
pocita z rozdilt impedanci (Z, - Z,), které jsou méfeny v téch-
to dvou pozicich ¢lanku a z poméru délky stiedni ¢asti cely
k jeji plose (konstanta cely K). Parazitni jevy vznikajici na
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platinovych elektrodach se takto eliminuji, nebot” pfispivaji
stejnou mérou k vodivosti ¢lanku se stfedni ¢asti i bez ni.

Ry =22 =472
K=1US
x=K/R,

kde x je elektrolyticka konduktivita, S-m™!
AZ je zména impedance odpovidajici zméné délky ¢lan-
ku 41,9
K je konstanta vodivostniho ¢lanku, m™
R, je odpor sloupce elektrolytu délky I, Q

Meteni elektrolytické konduktivity probihala nejdiive
v olejové lazni Hart Scientific 7012 s termostatem s regulaci
teploty na + 0,005 °C. Tato lazen byla v roce 2015 nahra-
zena vzdusnym termostatem TB4-LT, ktery dosahuje vybor-
né hodnoty stability (= 0,005 °C) a homogenity (£ 0,01 °C)
teploty a zaroven umoznuje rychlejsi méfeni a snadné&jsi ma-
nipulaci s primarni celou. Odporovy teplomér Pt 100 Tinsley
5187 SA a multimetr Keithley 2001 byl v roce 2015 nahrazen
odporovym teplomérem Pt 25 Tinsley 5187 SA a pfevodni-
kem Anton Paar MKT 50. Dalsi sou¢asti primarniho etalonu
je presny RLC most Agilent HP 4284A. Ke konstrukei ze-
jména plastovych nosnych ¢asti konduktometrické cely byla
vyuzita 3D tiskarna. Stojan vyrobeny na 3D tiskarné na miru
umoziuje snadngj$i montaz stredni ¢asti konduktometrické
cely.

Statni etalon elektrolytické konduktivity je ulozen v sid-
le Oblastniho inspektoratu Ceského metrologického institutu
v Brn¢, Okruzni 31. Etalon je nepfenosny. Z hlediska bez-
pecnosti a zachovani metrologickych vlastnosti neni dovole-
no pfemist'ovat sestavu etalonu.

Obr. 3: Celkovy pohled na sestavu statniho etalonu elektrolytické konduk-
tivity. Vlevo méfici most Agilent, vpravo sestava konduktometrické
cely ve vzdusném termostatu.

Metrologicka charakteristika primarniho
etalonu

Rozsah méfeni na primarnim etalonu elektrolytické kon-
duktivity je dan hodnotou elektrolytické konduktivity pri-
marnich referencnich materialii, které jsou méfeny na pri-
marnim etalonu pii teploté (25,000 £ 0,005) °C.

Jednotka S-m™ — uchovani jednotky prostiednictvim
primarnich referen¢nich materiali

Rozsah: (0,005 az 10) S'm™!
Elektrolyticka konduktivita
pri stiidavém elektrickém Rozsifena
proudu nejistota | (1,7 az0,1) %
k=2):

Pi'ehled a analyza mezinarodnich porovnani

a kalibraci

V roce 2005 se etalon zcastnil porovnani CCQM-K36
(0,5 S'm™" a 0,005 S'm™") s pilotni laboratoti DFM Dansko,
v roce 2011 porovnani CCQM-K92 (0,05 S'm™" a 20 S'm™)
s pilotni laboratof SMU Slovensko a v roce 2016 CCQM-
-K36.2016 (0,5 S'm™"a 0,005 S-m™) s pilotni laboratoti PTB
Némecko.

Ve vSech porovnanich etalon potvrdil deklarované ne-
Jistoty.

Dalsi rozvoj oboru

Zvysujici se pocet uzivatel méficich vodivost rozto-
primarni cely pro tento nizky rozsah vodivosti. Pfi méteni
velmi nizkych vodivosti je tieba brat v uvahu prispévek
vodivosti rozpusténého oxidu uhli¢itého, odpovidajici
zhruba 1 puS-cm™', je-li roztok v rovnovazném kontaktu
s atmosférou obsahujici 0,04 % CO,. Nestalost a mala
predvidatelnost tohoto prispévku vede k nutnosti budovat
etalon nizkych vodivosti jako pruto¢ny. Méfena kapali-
na cirkuluje v uzavieném okruhu a prochazi jak primarni
konduktometrickou celou, tak méftici celou kalibrovaného
pristroje. V soucasné dobé probiha mezinarodni porovna-
ni v této oblasti.
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1. Uvod

Vyznamnou skupinu mustkll pro vzajemné navazovani
etalont elektrické admitance tvofi mustky napajené nckoli-
ka harmonickymi napétimi stejného kmitoctu a vyvazované
zménami minimalné jednoho z téchto napéti. Potiebna na-
péti mohou byt dodavana vicekanalovymi, pfip. synchro-
nizovanymi jednokandlovymi generatory, mohou vsak téz
byt v§echna odvozena od vystupniho napéti jediného zdroje
pomoci vhodnych pomérovych zatizeni (napf. pomérovych
transformatord a vicedekddovych indukénich déli¢t napéti)
a vhodnych obvodi pro posun faze.

Obr. 1: Navazovani tiisvorkovych etalonti

Jednoduché zapojeni pro vzajemné navazovani tii-
svorkovych etalonti elektrické admitance je znazornéno na
obr. 1, kde U, a U, jsou vystupni napéti dvoukandlového ge-
neratoru a D je detektor vyvazeni. Navazované etalony jsou
reprezentovany m-clanky tvofenymi prichozimi admitance-
mi etalond Y, Y, a admitancemi vi¢i stinéni Y, Y, , Y,
a 'Y, . Dosahne-li se nulového tdaje detektoru D vhodnym
nastavenim napé€ti U, nebo napéti U, , plati

U,Y,+U,Y,=0 (1)
a

U Y Z .
U, Y, Z,

kde Z,=1/Y, a Z,=1/Y, jsou impedance navazova-
nych etalonti. Admitance vii¢i stinéni rovnovahu neovliviiu-
ji, protoze jsou bud’ paraleln€ k nékterému z napéti U, a U,,
nebo paralelné k detektoru D.

Navazuje-li se pomoci uvedené¢ho muistkového zapojeni
napf. etalon vlastni induk¢nosti s impedanci

Z,=R +jolL 3)

na etalon odporu s impedanci

Z =R+jX, “)

12

rovnovaha nastava pro

. R,
. JoLjl+- : .
_ R +joL joL)  joL(l-jtgd,)
R+jX, 214 3% R(1+jot)
R
(5)

kde w je thlovy kmitocet, 7 je ¢asova konstanta odporového
etalonu atgd, je ztratovy Einitel etalonu vlastni indukénos-
ti. Zpravidla je 7 <1 a 07 K tgd, , takze

jo L . .
ki——Ji (1-jtgs, )(1-jor)=

joL oL
:—JT(I—a)TthL)—?(cor+tg6L) )
(6)
ol ol R R
Re[k]=-"Z(owr +1gd, )= —— L =L
e[K] R(m gd.) R oL R
(7
Im[k]:—w—L(l—thgSL)i—w—L
R ®)
a
Im[k] | oL 1
tgp, =———=——= =Q
£ Re[k] RL tg5L b (9)

kde Q, je Cinitel jakosti etalonu induk¢énosti.

Ca Ga

B N
©1® %@ ok
L

Obr. 2: Mustek pro vzajemné navazovani tiisvorkovych etalont s modifi-
kovanym vyvazovanim

V mustku s modifikovanym vyvazovanim podle obr. 2
[1] se vyvazeného stavu dosahuje vhodnym nastavenim ctyf
napéti, pro ktera plati

U,=kU,

U,=mU,

a

U,=nU, (10)
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Na rozdil od K jsou m a n realna ¢isla, tj. napéti U, piip.
U, je bud’ ve fazi s napétim U, (je-li m, pfip. n kladné),
nebo v protifazi k tomuto napéti (je-li m, pfip. n zaporné).
Admitance vuci stinéni, které neovliviiuji rovnovahu must-
ku, nejsou v obr. 2 pro jednoduchost vyznaceny.
Rovnovaha mustku nastava pro

Uy +UY,+U, joC,+U,G, =
=U Y, +U,Y,+mU joC, +nU G, =0

an
tj. pro
U, —k——Yl +nG, +jomC,
U, Y, (12)

Pokud se v zapojeni podle obr. 2 navazuje napt. etalon
kapacity na etalon odporu, plati

Y, =G+jB=G(1-jor) (13)
a
Y,=G.+joC=joC(1-jtgs.) (14)

kde G a B je vodivost a susceptance v paralelnim nahradnim
schématu etalonu odporu, G a C je vodivost a kapacita v pa-
ralelnim nahradnim schématu etalonu kapacity, 7 je ¢asova
konstanta etalonu odporu a tg d.. je ztratovy Cinitel etalonu
kapacity. Vztah (12) dostava v tomto piipadé tvar

G+]jB+nG, +jomC,

k = :
GC+]COC (15)

a pro

G C
ot L1, tgo. K1, nG"1 <1 a oomGa <1

1 1

4]

Odd¢lenim realnych a imaginarnich ¢asti dostavame

priblizné plati

G G
K=j—|1l4+n—=—-jlot—-tgd.—om
ch|: G J( g0¢

(16)

Re[k]ii(wr—tgéc —wm%j

oC (17)
a
Im[k] = i[nn G, j
oC G (18)
Pokud se napéti U, nastavi tak, Ze plati
m= i(cor —tg5.)
oC, (19)

vychazi
Re[k]=0 (20)
. Im[k] =
@, = arctg =—
: Re[k] 2 @1
a
kii(lJrnGaj
oC G (22)

Ze vztaht (17) az (22) je ziejmé, Ze pokud jsou napéti U
a U, vzdjemn¢ fazové posunuta o 90° (méfeno od napéti U,
k napéti U,), faze vSech napéjecich napéti mohou v pribchu
vyvazovani zlstat konstantni a k vyvazeni mutstku sta¢i mé-
nit pouze jejich amplitudy. Pfi vypoctu kapacity a ztratového
¢initele navazovaného kapacitniho etalonu se pouziji vztahy
(22) a (19).

Jako ptiklady mistkd konkrétné realizovanych na kated-
e méfeni FEL CVUT lze uvést miistek R-C pro vzajemné
navazovani tfisvorkovych etalont odporu a kapacity a mus-
tek C-L pro vzajemné navazovani Ctyiparovych etalond ka-
pacity a vlastni induk¢nosti.

2. R-C mustek

vstup A W vstup B

Ny
o
ID2

Obr. 3: Mistek R-C

V ramci vyzkumu moznosti metrologického vyuziti
stiidavého kvantového Hallova jevu [2], [3] byl na katedie
realizovan mustek podle obr. 3 primarn¢ uréeny k navazo-
vani etalont kapacity jmenovitych hodnot 10 nF na etalony
odporu jmenovitych hodnot 12 906 Q. V mustku je pouzit
komeréné dostupny dvoukandlovy generator (univerzalni
zdroj Hewlett Packard 3245A), dodéavajici napéti U, a U,
navzajem fazove posunuta o 90°. DV je Cislicovy multime-
tr Datron Wavetek 1281, pracujici v rezimu méfeni poméru
napéti, ID1, ID2 jsou osmidekddové indukéni déli¢e napéti
NL Engineering PR1 a D je detektor vyvazeni (DSP lock-in
zesilova¢ Stanford Research Systems SR 830). Podminky
rovnovahy jsou

c-Ltu 1

n, U, R (23)
a
tgo. —ot=0nC,R (24)
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kde R a 7 jsou odpor a asova konstanta odporového etalonu,
C atg d.. jsou kapacita a ztratovy Cinitel kapacitniho etalonu
a w je thlovy kmitocet.

Pokud se pied vlastnim vyvazovanim mustku nastavi
nominalné shodna napéti U, a U, voltmetr DV je ob€ méii
s priblizné stejnou nejistotou typu B a prakticky jen jeho roz-
liSovaci schopnost urcuje nejistotu typu B, se kterou pak je
stanoven pomér U, /U,.

Korekei vlivu zatizeni déli¢e ID2 proudem tekoucim do
navazovaného etalonu kapacity 1ze provést tak, ze se mezi
odbocku delice a zem dodatecné pripoji pomocny etalon
jmenovité hodnoty 10 nF a miistek se znovu vyvazi. Pokud
pro dosazeni prvniho, pfip. druhého vyvazeni bylo tieba na
delici nastavit delici pomér n, , pfip. n,,, do vztahu (23) se
pti vypoctu kapacity C dosadi

n, =2n, —n, (25)
3. Mustek C-L
Lp c

A .
L2 ] :
w|® @ ®n @ w|® @l

Obr. 4: Principialni schéma mustku C-L

Pfi navazovani cestovniho etalonu vlastni induk¢nosti
jmenovité hodnoty 100 mH (termostatovany etalon General
Radio 1482-L s adaptorem pro Ctyiparové pripojeni) na ka-
pacitni etalon jmenovité hodnoty 1 nF (termostatovany ecta-
lonTettex 3320/1000/TS) v ramci projektu EUROMET 607
[4] byl pouzit mustek C-L, jehoz principialni schéma je na
obr. 4. V tomto schématu jsou Lp aR induk¢nost a odpor
v paralelnim nahradnim schématu etalonu induk¢nosti, C je
referencni kapacita, R je odpor zndmé hodnoty a R, R, jsou
odpory pomérovych ramen mustku. Nulovych udaji detek-
tort D1 a D2 se dosdhne vhodnym nastavenim napéti U,
U., U, (tato napéti jsou ve fazi) a U, (toto napéti lze vici
napétim U, U a U, fazov€ posouvat). Rovnovéha nastiva,
kdyz

__ 1 RU
 @CR,U,. (26)
a
R U
R =Rt
R, Uc @7)

Z Gplného schématu zapojeni mistku na obr. 5 je pa-
trné, ze proménna napéti U , U_. a U se odvozuji z vy-
stupniho napéti napajeciho generatoru pomoci ptresného
pomeérového transformatoru Trl a tii vicedekadovych in-
dukénich délict napéti s pomocnym buzenim ID1, ID2
a ID3. Pomérovy transformator ma dve toroidni jadra a dvé
sekundarni vinuti zapojena paralelné. Ob¢ tato vinuti maji
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10 sekci a stejny pocet zavitii. Zatimco prvni z nich (vinuti
pomocné) je umisténo jen na jednom jadfe, druhé (vinu-
ti pomérové) je navinuto, stejné jako vinuti primdrni, pies
ob¢ jadra. Obvod pro posuv faze (prvky Rph a Cph) napaje-
ny z pomocného vinuti transformatoru Trl a néasledovany
vicedekddovym indukénim délicem napéti ID4 slouzi jako
zdroj napéti U, . Odporova pomérova ramena mistku jsou
tvofena pfesnymi foliovymi rezistory s odpory R = 10 kQ
a R, =100 kQ. K pfesnému zméfeni poméru R /R, byl po-
uzit mastek R-R vyvazovany osmidekadovymi indukénimi
deélici napéti [5].

% 0 1 W 4 6 7 8 9 10 %

é F ‘ éIDZ ID3
ID1
Etalon L Ry R,

Obr. 5: Uplné schéma zapojeni miistku C-L

Ral/Hﬁ —

a2

Lﬂ(
r

Proudy odebirané z pomérovych vinuti indukénich déli-
¢u ID1, ID2 a ID3 Ize potlacit vhodnym nastavenim prvki
R,,C, R,aC_ (indikace detektorem piipojenym k sekun-
darnimu vinuti privlekového detekéniho transformatoru, je-
hoz jednozavitové primarni vinuti je tvofeno piivodem k od-
bocce délice). Sdruzovaci obvod [5] tvofeny rezistory R
a R, eliminuje vliv nezddouciho napét'ového tbytku na spoji
mezi rezistory R, a R,.

4. Zavér

Vsechny prvky realizovanych mistkd jsou opatfeny
elektrostatickym stinénim a propojeny koaxialnimi kabely.
Pro vétsi prehlednost nejsou stinéni ve schématech na obr. 3
a 5 zakreslena, pouze body k nim pfipojené jsou vyznaceny
znac¢kami pro uzemnéni.

Jako vhodné pomérové prvky pro stavbu uvedenych
mustkll se ukazaly osmidekadové indukéni déliCe napéti
s pomocnym buzenim [5], jejichz hlavnimi vyhodami jsou
vysoka piesnost, vyborna stabilita, vysoka vstupni impedan-
ce pii vystupu naprazdno a nizka vystupni impedance.
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L AR 4

VE SKLARSKE PRAXI

Ing. Petr Havel
SaferGlass, Hradec Kralové

1. Vznik napéti

Vnitini napéti ve skle je zplisobeno mechanickym nama-
hanim skla. Pisobeni mechanického namahani méni optické
vlastnosti skla a diky tomu lze vnitini napéti zjistit, pfipadné
urcit jeho velikost. Sklo bez napéti se projevuje jako optic-
ky izotropni, tzn. ve vSech smérech ma stejné optické vlast-
nosti. Sklo mechanicky namahané ma v riznych smérech
odlisny index lomu a chova se tedy jako dvojlomny krys-
tal. Vznik méfitelného dvojlomu se vyuziva pro stanoveni
velikosti vnitfniho napéti pomoci riznych typt polarimetrt
a polariskopt.

Podle zpisobu, jakym je vyvolano, se napéti déli na trva-
1é a prechodné. Pricinou trvalého vnitiniho napéti je rozdil-
na tepelna minulost rznych casti sklenéného vyrobku (napf.
prilis rychlé ochlazeni v chladicim intervalu), ptipadné rozdil
v roztaznostech dvou spojenych materialti (nehomogenity od-
lisného chemického slozeni, zatav sklo-kov, svar odlisnych
skel). Pfechodné vnitini napéti vznika ptisobenim vnéjsich
mechanickych sil (ohyb, tah, tlak) nebo ptisobenim teplotniho
gradientu v oblasti pod spodni chladici teplotou. Po odstranéni
vlivil zptisobujicich ptechodné vnitini napéti toto napéti mizi.

2. Urdceni velikosti napéti

Pro provozni ucely se jen zfidka urcuje skute¢na hodno-
ta vnitiniho napéti (jednotka MPa), ktera zavisi na hodno-
té fotoelastické konstanty liSici se u skel rizného slozeni,
nebo presna velikost a sméry hlavnich napéti. Tim se zabyva
fotoelasticimetrie, ktera urcuje rozlozeni, charakter a veli-
kost hlavnich napéti.

V praxi se stanovuje hodnota drahového rozdilu pfi pru-
hledu sténou (jednotka nm), ktera je pfimo umérna primérné
hodnoté rozdilti hlavnich napéti ve vSech vrstvach seraze-
nych nad sebou ve sméru priichodu svétla méfenym mistem
a délce drahy svétla.

Po piepoctu na jednotkovou tloustku stény v méfeném mis-
t¢ pak ziskame mérny drahovy rozdil (jednotka nm/cm), ktery
charakterizuje kvalitu vychlazeni vyrobku, popiipadé vhodnost
dvojice sklo-kov nebo sklo-sklo pro vzajemné spojeni.

Pro urceni hodnoty mérného drahového rozdilu (ktery je
pres fotoelastickou konstantu pfimo umérny velikosti vniti-
niho napéti) se pouziva piistroji pracujicich s polarizova-
nym svétlem.

Mechanismy vzniku polarizovaného svétla ze svétla pti-
rozeného (at’ jiz slune¢niho, umé¢lého, monochromatického
nebo bilého) jsou obecné znamé a lze se s nimi seznamit
v literatufe [1, 2]. V téze literatufe je podrobné rozpracova-
na teorie stanoveni hodnoty drahového rozdilu pomoci dvou
typt polariza¢nich piistroji popsanych dale. Uvedena teorie
je pomérnée slozita a neni pfedmétem tohoto ¢lanku, proto
bude zminovana pouze okrajove.

Jejim zakladem je rozjasnéni temného pole piistroje
(temné pole je realizovano vétSinou pomoci dvou polari-
zacnich f6lii zkfizenych v tihlu 90 stupitl) pfi vlozeni dvoj-
lomného vzorku, tzn. vzorku s napétim (obr. 1 a 2). Postup
stanoveni velikosti dradhového rozdilu (tedy rozdilu mezi
drahou fadného a mimotadného paprsku) a jeho piesnost se
pak 1isi jednak podle typu pouzitého polariza¢niho pfistroje
a jednak podle velikosti zjisténého drahového rozdilu. Pokud
drahovy rozdil ptesahuje jeden fad (tj. primérnou vinovou
délku pouzitého svétla, obr. 3), postup stanoveni je u obou
popisovanych typu pfistroji témét shodny a je proto souhrn-
n¢ uveden v kapitole 5.

3. Typy polarizacnich pristroji prevazné

uzivanych ve sklarnach
3.1 Polariskop

Jednim z nejbéznéjsich typl polariza¢niho pfistroje je
polariskop, ktery se sklada ze zdroje svétla, dvou polarizac-
nich f6lii napevno zktizenych v thlu 90 stupnt (polarizatoru
a analyzatoru) a obvykle také z odklopné zpozd'ovaci destic-
ky prvniho fadu, kterou je mozno vlozit mezi folie.

Zpusoby stanoveni drahového rozdilu polariskopem jsou
pfiblizné a jsou zalozeny (pokud drahovy rozdil nepiesahuje
jeden tad, tj. pro bilé svétlo cca 550 nm) na odhadu piimo
z intenzity rozjasnéni méfeného mista nebo z interferencni
barvy, na komparaci (porovnani) pomoci kotouc¢ovych kom-
parator nebo na kompenzaci klinkem. Klinku Ize rovnéz
pouzit ke komparaci.

Obr. 1: Vzhled hranolku s drahovym rozdilem niz§im nez jeden fad v tem-
ném poli polariskopu
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Obr. 2: Vzhled vyrobkt s drahovym rozdilem mensim nez jeden fad v tem-
ném poli polariskopu (vlevo vyssi, vpravo nizsi vnitini napéti)

Obr. 3: Vzhled hranolku s drahovym rozdilem vyssim nez jeden fad v tem-
ném poli polariskopu (vlevo detail s patrnymi tmavymi pruhy nu-
lového dvojlomu)

Velikost drahového rozdilu lze piimo odhadnout z in-
tenzity rozjasnéni ptivodné temného pole v méfeném misté,
vyhodnéjsi je ale pouzit zpozd'ovaci desticky prvniho fadu,
ktera prevede cernobily obraz na obraz barevny (barva tem-
ného pole se méni na purpurovou). To umoznuje piesncjsi
odhad drahového rozdilu, protoze lidské oko je k barevné
zméng citlivejsi nez ke zmeéné intenzity rozjasnéni. Tabulky
barevnych interferenénich odstinti s odpovidajicim draho-
vym rozdilem jsou uvedeny v literatute [1, 2].

Komparace je prosté porovnani rozjasnéni meéteného
mista s komparatorem, coz mize byt kruhovy vzorek o zna-
mém drahovém rozdilu anebo klinek.

Klinek je tvofen prekryvajicimi se platky slidy nebo
organické folie, pficemz kazda dalsi ploska ma vyssi dra-
hovy rozdil nez predesla. Pfi kompenzaci klinkem se klinek
nasouva pies méfené misto tak, aby jeho osa svirala 45 stup-
il s rovinou polarizatoru. Podle jeho orientace se jeho dra-
hovy rozdil bud’ s¢ita s drahovym rozdilem vzorku (posun
do purpurové L. fadu, drahovy rozdil se ziska odectenim od
L. tadu) nebo se od n¢j odeéitd (posun do temné, ziska se
pfimo dradhovy rozdil).

3.2 Polarimetr

Dalsim ve sklarnach velice rozsitenym polarizaénim piistro-
jem je polarimetr se Sénarmontovym kompenzatorem (obr. 4).
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Tento polarimetr se sklada ze zdroje svétla, jedné pevné a jed-
né otocné polarizacni folie (polarizatoru a analyzatoru), mezi
néz je vlozena tzv. ¢tvrtvlnova desticka. Obvyklou vybavou je
opét odklopna zpozd’ovaci desticka prvniho fadu a zeleny filtr,
ktery poskytuje pfiblizn¢ monochromatické svétlo.

Ctvrtvlnové desticka umoziiuje na zékladé interference
svétla kompenzovat drédhovy rozdil v méfeném misté. Se-
stava dvojlomny vzorek + Ctvrtvlnova desticka totiz staci
rovinu polarizace linearné polarizovaného svétla vstupuji-
ciho do sestavy o uhel umérny velikosti drahového rozdilu
v méfeném misté. Otocenim analyzatoru o tento thel (ze za-
kladni polohy, ve které jsou obé polarizacni folie zkiizeny
v uhlu 90 stupiiti) dosahneme opétovného ztemnéni rozjas-
néné¢ho mista na ptivodni odstin temného pole (pii pouziti
monochromatického svétla) nebo na urceny barevny odstin
(pfi pouziti bilého svétla). Uhel natogeni odeéteny na stup-
nici analyzatoru a vyndsobeny pfevodni konstantou pfistroje
(zavisi na vlnové délce pouzitého svétla) odpovida velikosti
drédhového rozdilu v misté kompenzace. Uvedeny postup se
pouziva, pokud drahovy rozdil nepfesahuje jeden fad, tj. pro
bilé svétlo cca 550 nm.

Obr. 4: Polarimetr Schneider, Model Nr. 1115, se Sénarmontovym kompen-
zatorem, umoziuje méfit v bilém svétle nebo v monochromatickém
svétle sodikové vybojky

3.3 Automatické kontrolni systémy

V minulych letech se zejména v provozech s kontinualni
vyrobou (napf. pii vyrobé plochého skla, obalového a lisova-
ného napojového skla) zacaly zavadét systémy kontrolujici
vnitini napéti automaticky bez piimé ucasti lidské obsluhy.
Tyto systémy jsou vétSinou instalovany dodavatelem vyrob-
ni linky, ktery je rovnéz servisuje a nastavuje, takze obsluha
linky mnohdy nezna ani princip kontroly. Z tohoto divodu
nejsou uvedené systémy v ¢lanku dale zminovany.

4. Nejcastéjsi problémy se stanovenim napéti
ve sklarnach

v

4.1 Napéti se neméri viibec

Tento problém je specificky pfevazné pro malé firmy,
zejména pokud netavi sklo a odebiraji polotovary od ji-
nych sklaren. Tyto polotovary mohou mit zvySené napéti jiz
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z vyroby, a pokud se zpracovavaji bez sledovani teploty,
mohou praskat jiz pfi samotném ohievu. Tyto polotovary
rovnéz nemivaji definované viskozitni vlastnosti a proto je
problematické spravné chlazeni findlnich vyrobku. Nékteré
firmy spolu také kombinuji skla od riznych vyrobecti anebo
skla od t¢hoz vyrobce s neznamymi ¢i odliSnymi roztaznost-
mi a vysledkem mohou byt vyrobky s pomérné vysokym
neodstranitelnym napétim. Pfitom kontrola je velmi rychla
a postacuje k ni jednoduchy polariskop.

I ve velkych sklarnach se ale setkdvame s ndzorem, Ze
kontrola napéti je zbytecnd, zékaznik ji nepozaduje a zvyse-
né napéti mu nevadi. Zakaznik vSak o této moznosti kontroly
zpravidla nevi a problém se zacina fesit az v okamziku, kdy
dochézi k reklamacim popraskanych vyrobkt, at’ jiz ze stra-
ny obchodnich partnerit nebo konecného uzivatele. Tato po-
litika sklaren ale v kone¢né fazi snizuje divéryhodnost firmy
a mnohdy byva ndkladnéjsi nez pravidelna kontrola vyroby.

Na obr. 5 je pro ptedstavu dokumentovan vzhled &asti
odlivky se zapalovanym okrajem, jejiz samovolné prasknuti
rakteristickym zptisobem, tzv. ,.krouzkovanim®, kdy prasklina
sleduje smér vyrazného ostie ohrani¢ené¢ho prouzku napéti.

Obr. 5: Vzhled horni ¢asti prasklé odlivky v temném poli polariskopu

4.2 Napéti se méri na nesefizenych nebo nekontrolova-

nych pristrojich

Polariza¢ni piistroje, stejné jako jina zatizeni, potiebuji pra-
videlnou udrzbu a kontrolu spravnosti naméfenych vysledkd.
To se tyka hlavné polarimetrt, u kterych je presnost stanoveni
vy$§i a moznost odchylek od bezvadného stavu vétsi. Chyba
v méfeni mize byt zpisobena uvolnénim Sroubovych spojl
nebo dorazovych poloh, pootocenim optickych prvki (polari-
zacnich folii, ¢tvrtvlnovych desti¢ek), jejich zneéisténim apod.

Chybné vysledky mohou byt dale zptisobeny pouzitim
nespravné pievodni konstanty pfistroje K pfi pfepoc¢tu ode-
¢teného thlu kompenzace na drahovy rozdil podle vztahu:

A=K @, kde A je drahovy rozdil a ¢ je thel kompenzace.

Tato konstanta se lisi u kazdého pfistroje a zavisi na po-
uzitém zdroji svétla, zabarveni polarizacnich folii, pouzitém
zeleném filtru atd. K urcité zméné pievodni konstanty pii-
stroje postacuje naptiklad jen vyména nefunkéni zarovky za
zéarovku s jinou barevnou teplotou.

V literatufe se vétSinou udava hodnota této konstanty
K = 3,0 nm/stupen, coz v§ak odpovida pouze jednomu urci-

tému piistroji s urcitou vlnovou délkou pouzitého svétla. Po-
kud je vinova délka svétla zndma (napf. u piistroje se sodiko-
vou vybojkou), pfevodni konstanta se vypocte podle vztahu:

K =2X/180° kde A je vinova délka svétla.

Urceni spravné hodnoty prevodni konstanty u polarime-
tru s bilym svétlem (a tedy neznamou ,,primérnou” vinovou
délkou) se provadi srovnavacim méfenim standardu na kont-
rolovaném polarimetru a na polarimetru s definovanou vino-
vou délkou monochromatického svétla (napf. polarimetru se
sodikovou vybojkou).

4.3 Napéti se méri nespravnym zpusobem
V mnoha sklarnach se napéti méfi, ale méfeni provadi

nezkus$ena, piipadné nevyskolena obsluha, jsou zanedbava-
ny zakladni zasady spravného méfeni nebo jsou chybné in-
terpretovany naméfené vysledky. V této kapitole bude pouze
uveden vycet nejcastéjsich chyb; zasady spolehlivého stano-
veni drahového rozdilu budou shrnuty v nasledujici kapitole.
ME¢fi se vyrobky s piechodnym napétim. To je nejcasté-
ji zptisobeno tepelnym gradientem ve vyrobku (vyrobek
nedostateéné zchladly po vyjmuti z chladici pece nebo
naopak nedostate¢né prohtaty po piineseni ze studeného
skladu ¢i zvenci), méné Casto vn&js$imi mechanickymi si-
lami (upevnéni v objimce nebo drzaku, u tézkych kust
pusobeni vlastni hmotnosti).

— Neméfi se misto s maximalnim mérnym drahovym roz-
dilem ve vyrobku nebo jeho ¢asti. Mérny drahovy rozdil
zéavisi na délce optické drahy paprsku vzorkem, a proto
misto s maximalnim drahovym rozdilem nemusi byt mis-
tem s maximalnim napétim.

— Mg¢fené misto neni spravné orientovano, paprsek nepro-
chazi sténou pokud mozno kolmo. Pro maximalni roz-
jasnéni méfeného mista v temném poli je nezbytné, aby
v ném sméry hlavnich napéti sviraly uhel 45 stupni
s polariza¢ni rovinou polarizatoru a analyzatoru, thel
cca 90 stupni maji svirat se smérem pozorovani.

— Kompenzace je provadéna do nespravného odstinu, pii-
padné nespravnym smérem. Pfi kompenzaci je nutno
otacet analyzatorem s odklopenou zpozd'ovaci destickou
vpravo nebo vlevo tak, aby se méfené misto zatemio-
valo. Temné ¢ary nebo plochy ohraniCujici toto misto se
k nému pii kompenzaci musi blizit. Odstin méfeného mis-
ta, pfi némz je drahovy rozdil spravné vykompenzovan,
je subjektivni a obsluha polarimetru se ho musi ,,naucit™.

— MC¢Hi se pies dvé a vice stén, 1 kdyZ to neni nutné. Napéti
ve vSech sténach se s€itaji, a pokud jsou opaéného sméru,
vysledny mérny drahovy rozdil je niZsi nez pii stanoveni
v kazdé ze stén samostatné.

— RozloZeni napéti ve vyrobku je opticky zkresleno tva-

rem vyrobku. Tento jev je bézny u vyrobkd, jejichz tvar
(nebo tvar nékteré jejich Casti) je piiblizné sféricky.
U takovychto vyrobku je pro ziskani spravného vysled-
ku nutné vyrobek pifi méfeni ponofit do imerzni kapali-
ny (obr. 6 a 7). Ponofeni do imerzni kapaliny s indexem
lomu odpovidajicim indexu lomu skla zamezi odrazu a
lomu svétla na povrchu méfeného vyrobku, nedochazi
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tedy k optickému zkresleni pozorovaného obrazu. V pra-
xi se setkdvame se situaci, kdy mérny drahovy rozdil sta-
noveny v imerzni kapaliné je dvoj- az trojnasobny oproti
stejnému stanoveni na vzduchu.

Obr. 6: Vzhled spodni ¢asti odlivky sférického tvaru v temném poli polaris-
kopu bez pouziti imerzni kapaliny

Obr. 7: Vzhled spodni ¢asti téze odlivky v temném poli polariskopu s pou-
zitim imerzni kapaliny

— Deélka optické drahy paprsku vzorkem (tzn. tloustka sté-
ny) se méfi v jiném misté, nez ve kterém byl odecten
dréhovy rozdil. To se vyskytuje opét u vyrobku slozitého
tvaru nebo u vyrobkl se znaénym gradientem tloustky.

— Pfi méfeni hodnot drahového rozdilu vyssich nez jeden
kou stény) neni spravné urCen pocet nebo barva inter-
feren¢nich prouzki, tj. fadd, ptipadné misto s nejvetSim
drahovym rozdilem. Tento problém se projevuje zejména
pfi kontrole rozmérnych vyrobku jak na polarimetru, tak
na polariskopu.

— Pii odhadu velikosti drahového rozdilu pozorovanim
v purpurovém poli polariskopu se zpozd'ovaci destickou
se zaméni zZluté adi¢ni barvy za substrakéni. Pfi stanoveni
je tfeba prihlédnout k tomu, ze drahovy rozdil v méfeném
misté se podle charakteru napéti (tlak, tah) a orientace
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vzorku bud’ odecitd od drahového rozdilu zpozd'ovaci
desticky (substrakce), anebo se k nému pficita (adice).
Tento jev je nezbytné mit na paméti a vysledky spravné
interpretovat. Podobn¢ je tfeba mit na paméti orientaci
klinku pti kompenzaci a komparaci.

— Na pfistrojich s bilym svétlem se méfi barevné vyrobky.
Tim je zkreslen barevny ptechod v okamziku kompenza-
ce, a tedy i1 vysledna hodnota drahového rozdilu.

5. Zasady spravného stanoveni vnitiniho
napéti na zakladé praktickych zkuSenosti

a ve shodé s normou [3]

Pfi méfeni na polarimetru se Sénarmontovym kompen-
zatorem pozorovani vzdy za¢iname s analyzatorem v nulové
poloze stupnice, tzn. v maximaln¢ zatemnéném pozorovacim
poli. U polariskopu je tato poloha dana konstrukei pfistroje.

Jednou z hlavnich zasad je, ze musime spravng urcit mis-
to s maximalnim napétim ve vyrobku. Toto misto nemusi
odpovidat mistu s maximalnim drdhovym rozdilem, proto-
ze vysledny mérny drahovy rozdil zavisi na tloustce stény
v méfeném miste.

Daéle je nutno méfené misto orientovat tak, aby bylo ve
stiedu pozorovaciho pole a nejvice rozjasnéno. Nejveétsi roz-
jasnéni je pozorovatelné jen pii pozorovani s odklopenou
zpozd'ovaci destiCkou prvniho fadu, se zasunutou zpozd'ova-
ci destickou a s pouzitim bilého svétla musi mit méfené mis-
to nejvetsi barevnou odchylku od barvy pozorovaciho pole
(podle tabulky zmény barev pii adi¢nim nebo substrakénim
skladani). V této poloze se sméry hlavnich napéti v méfeném
misté odchyluji o 45 stupnti od polariza¢nich rovin polariza-
toru a analyzatoru.

Dalsi zasada tika, ze pokud to tvar vyrobku dovoli, sta-
novujeme drahovy rozdil vzdy pfes jednu sténu, pokud moz-
no kolmo na jeji povrch. Pfi pozorovani pies dve a vice stén
mize dochazet ke skladani vnitinich napéti opa¢nych smért
a naméteny drahovy rozdil mize byt mensi, nez jaky odpo-
vida skute¢nému vnitinimu napéti.

Vyrobky s matnym nebo hrubym povrchem a zejména se
sférickym tvarem musime méfit ponofené do imerzni kapa-
liny o stejném indexu lomu, jaky ma vyrobek. V nékterych
pripadech (matny povrch) postacuje imerzni kapalinou na-
vlhéit povrch. Vybér vhodnych imerznich kapalin poskytuje
literatura [2].

Vlastni kompenzace Sénarmontovym kompenzatorem se
provadi ota¢enim analyzatoru s odklopenou zpozd'ovaci des-
tickou vpravo nebo vlevo tak, aby se méfené misto zatem-
novalo. Temné ¢ary nebo plochy ohranicujici toto misto se
k nému pii kompenzaci musi blizit. Drahovy rozdil je vykom-
penzovan tehdy, kdyZ je méfené misto maximalné zatemné-
no. To plati u pfistrojt, které pouzivaji monochromatické
(napf. sodikova vybojka) nebo piiblizné monochromatické
(napf. zeleny filtr) svétlo. U pfistroju pouzivajicich bilé svét-
lo je drahovy rozdil vykompenzovéan v poloze analyzatoru,
pii které barva méfeného mista praveé presla z namodralé do
hnédorezavé.

Urceni tohoto okamziku byva nejobtiznéjsi ¢asti méte-
ni, protoze kazdy pfistroj ma podle pouzitého zdroje svétla,
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zabarveni polarizacnich folii, pouzitého zeleného filtru atd.
jiny barevny ptrechod. Optimalnim feSenim tohoto problému
je pouziti standardu o znamém drahovém rozdilu. Postupu-
jeme tak, Ze analyzator nato¢ime na nominalni uhel (vypo-
¢teny z nominalniho drahového rozdilu a pfevodni konstanty
pristroje) a ,,nauc¢ime* se rozeznat barevny piechod v okoli
tohoto uhlu. Redlné vzorky potom kompenzujeme do tohoto
»hauceného* barevného prechodu.

Samostatnou kapitolou jsou vyrobky ze zabarveného
skla, které maji téz odlisny vzhled méfené¢ho mista v oka-
mziku vykompenzovani drahového rozdilu. Tyto vyrobky
1ze méfit pouze na piistrojich pouzivajicich monochroma-
tické nebo pfiblizné monochromatické svétlo, a to jedi-
n¢ pokud barevny odstin neni pfili§ intenzivni a tloustka
vyrobku pfili§ velka. Pokud tomu tak neni, jedinou moz-
nosti kontroly bezpecnosti vyrobku je provedeni zkousky
teplotnim Sokem, ktera se realizuje vyhfatim vyrobku na
urcenou teplotu a naslednym ponotenim vyhtatého vyrob-
ku do studené vody. Teplota zahtati vyrobku se stanovuje
podle jeho ptredpokladaného pouziti a teplotni rozdil se
obecné pohybuje mezi 40 °C u obalového a 210 °C u var-
ného skla.

Vyse uvedeny postup stanoveni drahového rozdilu pied-
poklada, ze tento rozdil nepiesahuje jeden fad, tzn. piiblizné
550 nm (ptesna hodnota zavisi na ptevodni konstanté pfi-
stroje). Pokud je v méfeném misté drahovy rozdil vyssi, 1ze
v temném pozorovacim poli pii odklopené zpozd'ovaci des-
ti€ce v polarimetru nebo polariskopu s bilym svétlem pozo-
rovat jeden nebo vice purpurovych pruhti a bezbarvy tmavy
pruh nulového dvojlomu (obr. 2). V piistroji s monochro-
matickym (nebo pfiblizné monochromatickym) svétlem se
vSechny pruhy jevi jako tmavé, pruh nulového dvojlomu je
z nich nejtmavsi.

Zjisti se misto s maximalnim dvojlomem, které¢ je od-
déleno nejvetsim poctem purpurovych prouzkt od tmavého
pruhu. Vzorek se orientuje tak, aby mezi tmavym pruhem
a méfenym mistem bylo nejvice purpurovych pruhti a jejich
nasobek zakladniho drahového rozdilu, tj. cca 550 nm. Dale
se méfené misto kompenzuje stejnym zptsobem jako pfi
drahovém rozdilu do cca 550 nm, az se zbarvi nejpurpurove-
ji (u bilého svétla) nebo nejtmaveéji (u monochromatického
svétla).

Zjistény drahovy rozdil se pficte k nasobku zakladniho
drahového rozdilu ur¢eného z poctu prouzki. Postup pfi sta-
noveni na polariskopu je stejny jen s tim rozdilem, ze zlom-
ky tadu se nekompenzuji, ale odhaduji.

Velikost mérného drahového rozdilu se vypocte z draho-
vého rozdilu zjisténého vyse uvedenymi postupy jeho vyde-
lenim délkou optické drahy paprsku v centimetrech. Ta je pro
pfiblizné kolmy priichod paprsku sténou rovna tloust'ce stény.

Pouze v nékterych piipadech se zjistuje charakter napé-
ti, tedy jestli je tahové nebo tlakové. Tahové napéti je ne-
bezpetné zejména v okrajich vyrobkl, kde mize zpisobit
zaprasky, protoze pevnost skla v tahu je mnohem mensi nez
v tlaku. Charakter napéti se urCuje polarimetrem nebo pola-
riskopem se zasunutou zpozd'ovaci destickou, kde lze podle
barvy (modra nebo zlutd) v urcitém misté stanovit, zda je
v ném tahové ¢i tlakové napéti. O tom, ktera barva ptislusi
tahovému a ktera tlakovému napéti, se musime piesveédcit
pomoci prouzku plochého skla, ktery zorientujeme stejné
jako posuzovany vzorek (smér prevladajiciho napéti v méfe-
ném misté€ a prouzku skla musi byt rovnobézny) a prohneme.
V misté stlaceni se pak na prouzku plochého skla objevi bar-
va odpovidajici tlakovému napéti, v misté prodlouzeni se ob-
jevi barva odpovidajici napéti tahovému. V piipad¢, ze po-
larimetr neni zpozd'ovaci destickou vybaven, 1ze k rozliSeni
tahového a tlakového napéti vyuzit smér otaceni analyzatoru
pii kompenzaci napéti v méteném miste.

Zavérem je tfeba zduraznit, ze pro skuteéné objektivni
méfeni vnitiniho napéti je nutno pracovat s dobie setizenym
piistrojem a pouzivat spravnou hodnotu pievodni konstanty.
Podstatné je rovnéz dostate¢né proskoleni obsluhy.

Posledni velmi dilezitou zasadou je odstranéni vSech
vlivl, které by mohly ve vyrobku zpisobit pfechodné na-
péti. To znamena, Zze vzorky je tfeba pfed méfenim nechat
vytemperovat na teplotu mistnosti (u silnosténnych vyrobkt
nékolik hodin, pfipadné do druhého dne), pfi méteni zabranit
mistnimu ohfati od rukou (pouzivani rukavic) a mechanické-
mu namahani (upnuti do objimek, drzaku apod.).
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KALIBRACNI LIST JE VIZITKA LABORATORE — CAST 3

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSec.

Specifické pozadavky pro kalibracni laboratore
podle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Uvadéni nejistoty vysledku méreni

Norma CSN EN ISO/IEC 17025:2018 (dale jen ,,nor-
ma“) v kap. 7.8 popisuje pozadavky na kalibraéni listy i pro-
tokoly o zkouskach. Norma uvadi, kromé nalezitosti uvede-
nych v kap. 7.8.2 jesté v kap. 7.8.4, ze kalibracni listy musi
obsahovat:

a) nejistotu vysledku méreni uvedenou ve stejné jed-
notce jako mérena veli¢ina nebo ve vyjadreni rela-

tivnim k mérené veli¢iné (napr. v procentech).

Podle Pokynu 1SO 99 je vysledek métfeni obecné vy-
jadren jako jedind hodnota méfené veliciny, vcetné jed-
notky méfeni a nejistoty méfeni. V kalibrac¢nich listech
se Casto setkdvame s referencni (etalonovou) hodnotou
a hodnotou nameétenou kalibrovanym pfistrojem. Pfi ka-
libraci malo pfesnych pristroju, kde je nejistota urena
rozliSenim kalibrovaného pfistroje, jsou u nékterych la-
boratofi nespravné zapisovany hodnoty etalonu. Napfi-
klad, kalibrujeme-li maly 3,5 mistny voltmetr, mtizeme
naméfit pro hodnotu 1V DC vysledek (0,999 + 0,000 5) V.
Pouzijeme- li pro tuto kalibraci piesny kalibrator, pak ge-
neruje kalibrator naptiklad 1,000 000 V £ 0,000 005 V.
Vétsina laboratofi ale neudava hodnotu generovanou ka-
libratorem na pocet mist podle nejistoty etalonu. To by
bylo 1,000 000 V, ale pouziva zapis kratsi. Uvést jen
1 V je zcela nespravné, ale nespravny je i zapis 1,000 V na
stejny pocet mist jako pro méfeny piistroj. Vyhovujici je
castecn¢ zkraceny zapis, uvadéjici jen o jedno misto vice
nez meéteny pristroj. Takovy zapis je pouzit i ve vzoru
kalibra¢niho listu v dokumentu Euramet cg-15 a je po-
drobng¢ji probran v dalsi ¢asti tohoto ¢lanku. Za namétrené
hodnoty se vzdy pfipojuje poznamka, na kterou norma
17025 nemysli. Ta byla pivodné pro laboratofe z Evro-
py v ramci Evropské akreditace uvedena v dokumentu
EAL-R2, a znéla:

., Uvedena rozsirend nejistota je vyjadrena jako standardni
nejistota vynasobend koeficientem rozsireni k = 2, coz pro
normalni rozdeleni odpovida pravdépodobnosti pokryti

priblizne 95%.

Toto vyjadfeni neni pfilis $tastné a neukazuje dost
vyrazné, ze prioritou je pravdépodobnost pokryti pfibliz-
né¢ 95 % a ne koeficient rozsifeni k = 2. Proto byla tato
Evropska formulace nahrazena celosvétovym doporuce-
nim v dokumentu ILAC-P14:01/2013 Politika ILAC pro
nejistoty pri kalibraci, kde bod 6.2 uvadi, ze vysledek
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meéteni musi obvykle zahrnovat métenou veli¢inu y a pii-
slusnou rozsifenou nejistotu U. V kalibra¢nich listech/
certifikatech se vysledek méfeni ma uvadét ve tvaru jako
y + U s pfifazenymi méficimi jednotkami proy a U. Vy-
sledek méteni lze také uvést ve formeé tabulky a v odpo-
vidajicich pripadech mize byt uvedena i relativni rozsi-
fena nejistota U / |y|. V kalibra¢nim listu se musi uvést
koeficient rozsifeni a pravdépodobnost pokryti. K tomu
se musi doplnit vysvétlujici poznamka, kterd mtze mit
podle ILAC nasledujici obsah:

wUvedend rozSifend nejistota méieni je souclinem stan-
dardni nejistoty méieni a koeficientu k, ktery odpovida
pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %.“

Toto vyjadieni by mélo byt pouzivano nejcastéji, protoze
je Iépe formulovano nez v EA-4/02 a je i z celosvétoveé orga-
nizace (ILAC), kdezto EA je organizace regionalni, jen pro
evropskou akreditaci.

U asymetrickych nejistot mize byt potfebné i jiné vyjad-
feni nez y + U. To plati i pro ptipady, kdy je nejistota uréena
na zakladé simulaci Monte Carlo, nebo pomoci logaritmic-
kych jednotek.

Mala historicka poznamka

Ze je méfeni provedeno s n&jakou chybou, je zna-
mo a teoreticky rozpracovano vice nez 300 let. Pfechod
od chyb k nejistotdm je mnohem mladsi, kolem 40 let,
a snadno se prosadil, protoze teorie chybového pfistu-
pu byla nejlépe zpracovana v norméach SSSR, ktery se
ale v té dobé rozpadl, a zavladlo v Rusku obdobi zmat-
kt, kdy nikdo z teoretikli nediskutoval vhodnosti poje-
ti o chybach nebo nejistotach. Nejistoty byly zavadény
»za chodu® praxe laboratofi a byly zavadény direktiv-
né. VSeobecnym historickym uvodem byla celosvétova
schizka v BIPM v roce 1999. Na této akci presentovali
metrologové fadu uvah k teorii méfeni, ale zdvérem byl
schvélen pfipraveny dokument o zavadéni nejistot me-
feni a o kalibracnich schopnostech narodnich metrolo-
gickych institutd, které v databdzi nazvané KCDB, od té
doby spravuje BIPM.

Akreditované laboratofe v Evropé mély rozpracovan
dokument WECC-19 (kde WECC znamenalo zkratku pro
West European Accreditation Cooperation). WECC-19
byl urychlené pfeveden na nejistotovy princip a po pfi-
jeti vychodoevropskych zemi do akreditacniho systému
byl direktivné zaveden pro nejistoty dokument EAL-R2.
Ten byl doplnén priklady, obvykle podle M3003 Namas
(predchidce UKAS ve Velké Britanii) a tim vznikl Dopl-
nék 1 k EAL-R2 pro obvyklé pfipady méteni. Mnohem
pripadu stanoveni nejistot. To, ze kazdé méreni v akredi-
tované laboratofi bude udavano s nejistotou, bylo dano
prikazem (bez moznosti diskuse).
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EA-4/02 M:2013 Wyjddieni nejistoty méreni pii kalib-
raci je pro Evropskou akreditaci zavaznym dokumentem,
vzniklym z ptvodniho oznaceni EAL-R2 (mimo Evropu je
zavazny GUM). Dokument sice byl revidovan a dalsi revize
probiha, ale v doplncich ztistalo dosud dvanéctkrat uvedené
puvodni oznaceni dokumentu jako EAL-R2 a Sestkrat ne-
vhodné vyjadteni prioritné pro k = 2. To neinformovaného
Ctendfe mate a neni to zrovna piikladem pro akreditované
laboratote, u kterych se pozaduje, aby mély systém prace
udrzujici pouzivani vSech dokumentd v platném a aktual-
nim znéni. V ramci Evropské akreditace bylo zavazné roz-
hodnuto, ze akreditované kalibra¢ni laboratofe musi uvadét
roz§ifenou nejistotu méfeni U, stanovenou vynasobenim
standardni nejistoty u(y) odhadu vystupni veli¢iny y koefi-
cientem rozsiteni k

U = k-u(y)

a uvadi se, ze v pripadech, kdy Ize usuzovat na normalni
(Gaussovo) rozdéleni métené velic¢iny, a kdy standardni
nejistota odhadu vystupni veli¢iny je stanovena s dosta-
te¢nou spolehlivosti, je tfeba pouzit standardni koeficient
roz§iteni k = 2. Takto stanovena rozsifena nejistota odpo-
vida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Tyto podminky
jsou splnény ve vét§ing pripadu, se kterymi se lze setkat
pii kalibracich, ale ne automaticky vzdy. V dopliku 2 jsou
uvedeny priklady, kdy neni vhodné k = 2. Bohuzel pfevaz-
na vétSina laboratofi doplnek 2 nejen nikdy nevyuziva, ale
asi nikdy necetla. Pfi tom zahrnuje v praxi velmi Casty pii-
klad meétidel s ,, kratkou* stupnici (tim se rozumi obvykle
3,5 digitu).

Doplinék 2 k EA-4/02 uvadi formulace:

Uvedena rozsirena nejistota méreni je soucinem standard-
ni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni k = 1,65, ktery
byl odvozen za predpokladu rovnomérného pravdépodob-
nostniho rozdéleni pro pravdepodobnost pokryti 95 %

a pouzivat se ma (a jen nékteré laboratofe ho skute¢né po-
uzivaji) pti kalibraci pfistroju s ,.kratkou stupnici®, jako je
u malych 3,5 digitalnich multimetrd. S dal§imi formulacemi,
uvedenymi v piiloze 2 EA 4/02 se autor tohoto ¢lanku dosud
v praxi nesetkal. Je to formulace v bod¢ S10.11.

Uvedena rozsirena nejistota méreni je soucinem standard-
ni nejistoty mereni koeficientu rozsireni k = 1,83, ktery byl
odvozen z predpokladaného lichobéZnikového pravdépo-

dobnostniho rozdéleni pro pravdepodobnost pokryti 95 %

avbode S11.14,

Uvedena rozsirena nejistota meéreni je soucinem standard-
ni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni k = 1,81. Koefi-
cient rozsireni byl odvozen za predpokladu lichobéZniko-

veho rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %

(zde pro jiny tvar lichobézniku nez v prikladé S11)

avbodé S12.16 je jeste:

Uvedena rozsirena nejistota méreni je soucinem standard-
ni nejistoty mereni a koeficientu rozsireni k = 2,28, coz pro
t-rozdéleni sV, = 10 efektivnimi stupni volnosti odpovida
pravdepodobnosti pokryti asi 95 %

Popis podminek kalibrace

Dalsim vyznacnym pozadavkem normy je popis pod-
minek kalibrace. Norma ISO/IEC 17025:2017 uvadi
v kap. 7.8.4, ze kalibrac¢ni list musi obsahovat:

b) podminky (napt. podminky prostiedi), pti nichz byla pro-
vedena kalibrace, které maji vliv na vysledky méfeni.

Pozor, podminky zahrnuji podminky prostiedi, ale ne-
jsou to jen ony. Pro odliSeni budeme dale pouzivat oznaceni
pro zékladni déleni na podminky prostiedi a na podmin-
ky méreni (ale jen z hlediska potfeb méfeni), neni uva-
zovan cely rozsah dokumentu OIML D 11:2013 General
requirements for measuring instruments -Environmental
conditions.

Podle slovniku VIM 3 jsou pracovni podminky definovany
slozitéji, nez byvalo v praxi zvykem; jsou zde pouzity nasle-
dujici definice:

Heslo 4.8 VIM 3: pracovni podminka pro ustileny stav
je pracovni podminka métidla nebo méficiho systému, pfi
které vztah stanoveny kalibraci zistava platny i pro métenou
veli¢inu meénici se v Case.

Zde se obvykla pouziva zkracené oznaceni pracovni pod-
minky a byva to pro elektronické pfistroje hlavné teplota od
5°C do 40 °C. V tomto rozsahu teploty musi pfistroj praco-
vat, ale specifikace mize byt rozsifena dopliujicimi udaji,
zhor$ujicimi vlastnosti proti referen¢nim podminkam.

Heslo 4.9 (5.5) VIM 3 stanovena pracovni podminka je
pracovni podminka, ktera musi byt splnéna béhem méfeni
k zajisténi, aby méfidlo nebo méfici systém pracovaly tak,
jak byly navrzeny.

Stanovené pracovni podminky obecné specifikuji intervaly
hodnot pro veli¢inu, ktera je méfena a pro jakoukoliv ovliv-
nujici velicinu.

Bézna praxe nerozliSuje pracovni podminky podle bodu
4.8 od podminek podle bodu 4.9

Heslo 4.10 (5.6) VIM 3 mezni pracovni podminka je ex-
trémni pracovni podminka, které musi méfidlo nebo me-
fici systém odolat bez poskozeni a bez degradace specifi-
kovanych metrologickych vlastnosti, pokud jsou nasledné
pouzity pii jejich stanovenych pracovnich podminkach.
Mezni podminky pro skladovani, pfepravu a pouzivani
se mohou lisit. Mezni podminky mohou zahrnovat mezni
hodnoty veli¢iny, ktera je méfena a jakékoliv ovliviujici
veli€iny.
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Nejcastéji se setkdme s mezni teplotou. Tu musi vy-
pnuté zafizeni vydrzet a po uvedeni zpét do rozsahu pra-
covnich teplot musi byt schopné normalné pracovat. Me-
trolog tuto teplotu nijak nekontroluje, pouze ji nema rad
a je dobré omezit podle moznosti vystaveni kalibrovaného
piistroje mezni teploté co nejvice, protoze vystaveni piso-
beni mezni podminek mtize mit urychlujici vliv na starnuti
ptistroje.

Heslo 4.11 (5.7) VIM 3 referen¢ni pracovni podminka je
referen¢ni pracovni podminka piedepsana pro vyhodnoco-
vani funk¢nosti méfidla nebo méficiho systému nebo pro po-
rovnavani vysledkti méteni. Referencni pracovni podminky
specifikuji intervaly hodnot métené veli¢iny a ovliviiujicich
veli¢in.

Polozka 311-06-02 ve slovniku IEV - (IEC 60050-300),
termin ,,referen¢ni podminky“ odkazuje na pracovni pod-
minky, za kterych je specifikovana pfistrojova nejistota me-
feni méfidla nejmensi.

Poznamka

Pfi vytvoreni definice metru pomoci prototypu v roce
1889 bylo urceno, ze se délka prototypu méti pro 0 °C,
prakticky jedinou pouzitelnou referencni teplotu, ktera
byla reprodukovatelna s dostateénou piesnosti, byla ,.tep-
lota tani ledu®, tedy 0 °C. Tato referencni teplota ma vsak
mnoho praktickych nedostatkti; nevyhovuje laboratotim,
je nepohodlna pro c¢loveka, je zpravidla nizsi nez rosny
bod, coz zplsobuje nutnost n¢jak fesit kondenzaci. Dalsim
problémem je, Ze se vyrobky se zpravidla vyrab&ji pfi vys-
$i teploté a pokud jsou dvé soucastky, jejichz délka byla
presné zméiena pii teploté 0 °C, sestavovany pii teploté
vyss$i, zpusobi odlisny koeficient teplotni roztaznosti mate-
riald, ze kterych jsou soucastky vyrobeny, vzajemny rozdil
ve velikosti a soucastky nemusi byt mozno ani sestavit.
,,Teplota tani ledu* byla v§ak v dobé vzniku prototypu me-
tru jedina reprodukovatelna.

ISO 1 je mezinarodni standard ISO, ktery urCuje jako
standardni referencni teplotu pro geometrické pozadavky na
vyrobky 20 °C,(tj. 293,15 K a 68 °F). Kvuli teplotni roztaz-
nosti musi byt pfesna méfeni délky provadéna pii definované
teploté. ISO 1 takovou referenéni teplotu standardizuje.

V Cesku byl tento standard pievzat jako norma CSN EN
ISO 1(014110), Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)—
Referenéni teplota pro geometrické pozadavky na vyrobky
a jejich ovérovani, 2003.

ISO 1 odsoudila pracovniky kalibracnich laboratofi pro
geometrické veli¢iny, aby se museli do laboratofi vice oblé-
kat, fada narodu je otuzilejsi a teplotu 20 °C v laboratofi tak
neptiznivé nevnima.

V praxi se proto zacaly pouzivat i rizné jiné referenéni
teploty, napt. 62 °F, 25 °C ¢i 21 °C. Postupné rostly snahy
o mezinarodni sjednoceni referencni teploty, které vyustily
ve volbu hodnoty 20 °C, mezi jejiz vyhody patii i to, ze je
vyjadiena celym ¢islem jak v Celsiové, tak Fahrenheitove
stupnici.
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Formalné byla referencni teplota 20 °C jednomyslné piija-
ta 15. dubna 1931 na setkdni Mezinarodniho vyboru pro miry
a vahy. V roce 1951 se pak stala doporuc¢enim ISO s ¢islem 1.

Od t¢ doby se sice vyskytlo nékolik navrhii na zménu
referencni teploty, ale kvtli obrovskym nakladim na pro-
vedeni takové zmény je nepravdépodobné, ze by k néjaké
upravé u geometrickych veli¢in doslo. V jinych oblastech
méfeni je ale situace jina. Elektrické veli¢iny nemaji néjaké
obecné omezeni referencni teploty z praxe. Dfive pouzivané
Westonovy ¢lanky a nejpfesnéjsi etalony odporu se musely
provozovat ve specielnich termostatech. Ty byvaly obvykle
nastaveny na teplotu nad teplotou okoli, protoze chlazeni ter-
mostatu (napfiklad protékajici vodou z vodovodu) bylo ob-
na to i kalibra¢ni laboratofe pouzivali jako referencni teplotu
nejprve 20 °C, pak 21 °C a nakonec nyni 23 °C. K tomuto
zvySovani referencni teploty dochdzelo bez potieby ji pfi-
kazovat néjakymi pfedpisy nebo normami. Zpocatku vyrob-
ci i laboratofe udavali pro referencni teplotu velmi uzkou
toleranci teplot, kterou vétSinou nelze v laboratofi zajistit,
nejcastéji £ 1 °C. S rozvojem pozadavkl na sledovani pro-
stiedi, se zapoctenim nejistoty méfeni teploty a kolisdnim
teploty na pracovni ploSe se projevil trend u vyroby zajistit
specifikace pro §irsi rozsah referen¢nich teplot (23 + 5) °C,
to znamena, ze bézné vyhovi jakakoliv obytna mistnost, kde
je teplota mezi 18 °C a 28 °C.

Podminky prostiredi

Mohou mit na vysledek méteni velky vliv a to je vSeo-
becné znamé. Obvykle nejsou podminky prostiedi v kalib-
racnich listech opomijené. Zapis ale byva rizny, nékdy nato-
lik formalni, ze kalibra¢ni listy vytvaii dojem, ze je laboratof
jen formalné opisuje podle zpracovaného vzoru provedeni
kalibra¢niho listu.

Nejduleziteéjsi z podminek prostfedi byva teplota. Tep-
lota v kalibra¢ni laboratofi je pomocny ukazatel o stabilité
prostiedi, ve kterém prob&hlo méfeni.

Automatizovany zaznam teploty laboratofe ze snimace
teploty podstatné zvysuje diveru k uvedenym udajim.

Pokud je v kalibra¢nim listu udana teplota (23 + 2) °C,
muze to vzbudit podezieni, zda udaj neni jen opisovan po-
dle vzoru a je-li skute¢né méten. Pokud je udano naptiklad
(23,2 + 2,0)°C, vypada zapis duvéryhodnéji, pro déle-
trvajici méfeni je nejlépe popsat cely rozsah, napiiklad
(22,7az23,1) °C=£ 1,5 °C. Zapis (23,0 = 0,5) °C je pro méie-
ni v laboratofi bez termostatu nedtivéryhodny. Zapis ve tvaru
(23 £ 2,0) °C je formalné Spatny, namétena hodnota 23 je
udéna na mén¢ mist nez nejistota. Nekdy se také setkame
i s pfipadem, ze etalon je velmi malo zavisly na teploté
(23 £5) °C, ale kalibrované meétidlo ma specifikaci jen pro
uzky rozsah teploty (23 + 1) °C. Takovy piipad je tfeba po-
soudit pfi zadavani kalibrace a zdokumentovat zavér. Po-
kud budeme kalibrovat v teplotnim rozsahu podle etalonu
(23 = 5)°C, nelze ud¢lat zavér plnéni specifikace pro
(23 £1) °C, ale obvykle pro cely pracovni rozsah teplot kali-
brovan¢ho méfidla, ktery byva Siroky, napiiklad od 5 °C do
40 °C, ale specifikace je horsi.



METROLOGIE 3/2019

METROLOGIE V PRAXI

Teplota prosti‘edi, teplota etalonu a teplota
kalibrovaného piistroje

Udani teploty v laboratofi v nékterych ptipadech nepo-
staCuje. Naptiklad pfi méteni etalonl pasivnich elektrickych
prvki, jako jsou etalony odporu, je potiebné udat co nejlépe
teplotu méfeného etalonu. Casto je tieba sledovat a kontro-
lovat u etalonu teplotu v dob¢é méfeni, teplotu pii nastaveni
pred métenim a srovnat i s teplotou pii minulé kalibraci. N¢-
které etalonové pfistroje, jako je napiiklad multimetr 3458A,
maji pro tyto ucely vestavény teplomér, vyjimecné i 2 teplo-
meéry a je sledovan i jejich vzajemny drift.

Monitor teploty v laboratoii by mél byt s paméti a auto-
matickym ukladanim dat, opakovani méteni po cca kazdych
10 minut postaci.

Snimac teploty v laboratofi nema byt blizko okna nebo
dvefti, ma byt v misté s mensim pohybem pracovnikd, ale ne
v rohu mistnosti. Nesmi na néj byt smérovana klimatizace
ani vyfuky od ventilatord vykonovych zafizeni v laboratofi.
Sledovana a zajmova oblast je cca od 90 cm do 150 cm nad
podlahou laboratofe, nejlépe v misté kalibrovaného a etalo-
nového meéftidla.

3. Umgebungsbedingungen

Der Kalibriergegenstand befand sich wahrend der Kalibrierung
in Ol bei einer Temperatur von (23 + 0,002) °C

Obr. 1: Nékdy i vyznamna kalibraéni laboratof udéla formalni nepfesnost.
Teplota je zde uvedena na jiny pocet mist, nez pfislusna nejistota

3. Environmental Conditions

The standard resistor under test was kept during the calibration
in an oil-bath at temperature of (23.000 + 0.002) °C. During

the measurement the air-pressure was 1016 hPa, the distance
between the upper plate of the resistor and the level of the oil
(silicon) was 30 mm.

Obr. 2: Stejna laboratof jako na obr. 1, ale Iépe popsané podminky prostiedi

Vlhkost

Dalsi nejcastéji sledované parametry, které se obvykle
uplatni méné, jsou vlhkost a atmosféricky tlak. Vlhkost ma
vliv na izola¢ni odpory a je velmi podstatna v oblasti ESD
(elektrostatické odolnosti), pro jiné obory kalibraci se Casto
uplatni az se zpozdénim, protoze etalony jsou obvykle kon-
struovany pro potlaceni vlivu vlihkosti. Vlhkost se udrzuje ob-
tiznéji, proto se mimo specielni méfeni snazime postacit s pro-
stitedim, kde neni vlhkost fizena, ale pokud je to uzite¢né, je
sledovana a monitorovana podobné¢ jako teplota. Pro elektric-
ka vysokoohmova méfeni a pro kalibraci piistroji pro EMC se
snazime pracovat pii nizsi vlhkosti (RH do 50 %). Prili§ nizka
vlhkost zvysSuje moznosti elektrostatického ruseni.

Atmosféricky tlak
Neni obvykle monitorovan. Pokud je tieba, postaci me-
feni z nejbliz§i meteorologické stanice. Uplatni se, celkem

neocekavatelne, pii presném méfeni odporu. Napiiklad ve
Spanélsku je metrologicky tstav blizko Madridu v nad-
moiské vySce pies 600 m a velky pramysl na Grovni mote
(Barcelona), takze znat zavislost hodnoty etalonu na atmo-
sférickém tlaku je velmi vhodné.

Oslunéni
Neni piipustné. Laboratoi by méla mit orientovana okna
(pokud neni bez oken) smérem k severu nebo severovychodu.

Ruseni, zemnéni

Resi se pii umisténi nové laboratofe, nema byt na spoleé-
nych elektrickych rozvodech se silovymi zafizenimi organi-
zace a ani ve sméru nasmérovani antén mobilnich operatort,
které jsou v blizkosti.

Zalezi hodné na pozadované presnosti méfeni. Autor se
setkal s touto problematikou u nejptesnéjSich zahrani¢nich
narodnich i akreditovanych laboratofi, kde nejpfesnéjsi me-
feni se provadi obvykle ve sklepnich stinénych prostorach
a vazby mezi pfistroji a poc€itaci jsou zasadné provedeny po
velkém oddéleni (obvykle se proto ovladaci signaly vedou
opticky radéji nez elektricky). Znamé jsou ptiklady, jak tyto
laboratote nechténé indikovaly priijezd vlakd nebo metra
nebo lodi na Sein¢ (BIPM, kter¢ je na kopci nad fekou), nebo
kdy pro oddéleni etalonti frekvence byly vyuzity opusténé
doly a k nezadouci vazbé mezi témito etalony ale dochaze-
lo na dlouhych pfipojenich. Podobné obtize mtze zpisobit
i vzdalena instalace antény pro ptfijem GPG nebo Glonas
na stfeSe (aby anténa ,,vidéla“ vétsi cast oblohy) daleko od
vlastniho etalonu.

Prasnost, otiesy

Resi se umisténim (pfizemi nebo suterén). Pozornost
je vzdy tfeba vénovat zapraSeni a Cisténi filtrti klimatizace
i filtrd u piistroji. Vymeéna nebo Cisténi filtru u ventilatoru
pfistroje mohou ovlivnit jeho vlastnosti.

VSeobecné poznamky k podminkam - shrnuti pro
elektro velic¢iny

Pokud ma pfistroj koaxidlni svorky, zavisi i na provede-
ni a Cistoté¢ konektoru. Pokud ma pfistroj koaxialni svorky
a oddélovaci konektor (connector saver), zavisi kalibrace na
provedeni a opotiebeni tohoto konektoru.

BNC konektory nejsou vhodné pro ptesna a reproduko-
vatelna spojeni.

Bézny koaxialni kabel (RG58, RG59, RG213) ma nedo-
konalé stinéni (cca 95 %).

Pro stabilni a malo ¢asto pouzivané pfipojeni je vhodny
polotuhy (semirigid) kabel.

Detaily pro vliv teploty

Teplota uvnitf piistroje je vzdy vyssi nez teplota v labo-
ratofi. Obvykle je uvnitt elektronického pfistroje 38 °C nebo
vice.

Pokud ma pfistroj termostatizovanou referenci (napéti,
frekvence) je teplota tohoto termostatu obvykle nastave-
na velmi vysoko (60 °C az 90 °C). Musi byt nad rozsahem
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pracovnich teplot a ¢asto podle pozadavkl armad az kolem
90 °C.

Snizenim nastavené teploty reference mtzeme snizit Sum

a zvysit stabilitu az o tad.

Vstupni svorky (napi. DMM napéjeny ze sit¢) jsou az

0 10 °C teplejsi nez laboratof.

Pokud ma DMM pfedni a zadni vstupy, jejich vlastnosti

a teplota nejsou stejné.

Zvlastni pripady FeSeni vlivu teploty na méreny etalon,
kdyZ méfeny etalon se pii méreni neohtiva

etalony kapacity — etalon mizeme umistit do pasivniho
termostatu (tepelné isolovat) a teplotu méfit pfimo na
etalonu.

etalony induk¢nosti - mtizeme vyuzit sériovy odpor civ-
ky k monitorovani driftu teploty (civka je z médéného
dratu, tedy s teplotni zavislosti cca 0,4%/°C.

Zvlastni pripady FeSeni vlivu teploty na méreny etalon,
kdyZ méreny etalon se pii méFeni ohfiva

etalony odporu je mozné umistit do olejové lazné. Termo-
statova olejova lazen je velmi drahé zatizeni, umoziujici
udrzet teplotu méteného prvku v nékolika tisicinach °C.
Meéfteni pii teploté 23 °C zdrazuje provedeni lazné, ktera
musi mit obvody chlazeni. Méfeni pfi teploté nad 23 °C,
naptiklad pii 27 °C, zleviiuje provedeni lazné, ktera ne-
musi mit obvody chlazeni, ale jind teplota nez 23 °C,
neni pro méfeni odporu typicka (ale pouzivaji i néktera
vojenska namotnictva).

bocniky odporu, které neni mozné umistit do olejové 1az-
n¢; bo¢niky se ¢asto méfenym proudem znatelné ohfivaji
a tim se muze snizit piesnost méteni. Jednoduché chlaze-
ni fizenym proudem vzduchu vyzaduje navic pouze ven-
tilator (pocitacového typu, snimani teploty a fizeni venti-
latoru a jednoduché vedeni pro smérovani vzduchu).
termoclankové etalony AC/DC diference neni mozné
umistit do olejové 1azn¢€; nejpiesnéjsi mefeni nf stida-
vého signalu se délaji jako AC/DC diference pfi prou-
dech 5 mA nebo 10 mA. Takovy obvod nelze plné tep-
lotn¢ izolovat, vznikly vykon se musi rozptylit. V praxi
se vyuzivaji rlzné improvizované piepazky, obvykle
z vInité lepenky, které odstini mlznd proudéni vzduchu v la-
boratofi, ale umozni rozptylit tepelny vykon pii meteni.
pracovisté s kalibratory a multimetry; je praktické pro
pouziti, kdyz je multimetr postaven na kalibratoru, ale
podstatné to zhorsi teplotni podminky. Tato nevyhoda
prevlada obvykle nad vyhodami.

Referencni teplota v kalibra¢nim listé a jeji specifikace —
diskuse

24

Referencni teplota (23 £+ 1) °C se udavala pro méfici pti-
stroje i laboratofe v nejstars$i minulosti akreditovanych
kalibraénich laboratofi u nas. M¢la oporu v tehdy plat-
nych norméch a zvyklostech. Kdyz se zacala podrobnéji
kontrolovat, zjistily laboratote, ze plnéni +1 °C nejsou
schopny prokazat. (Klimatizace nastavi teplotu s né¢jakou
toleranci a stabilitou, homogenita prostedi neni idealni,

pristroje, zvlasté elektronické, Casto vyviji znacné teplo,
které ventilatory uvnitt pristroje vyfukuji do laboratore,
okoli, teplota je méfena s né¢jakou nejistotou). Nevyho-
dou teploty (23 = 1) °C pro akreditovanou laboratof byla
jedna specifikace pro praci ve stalych prostorech a jina
pro praci mimo stalé prostory, kde obecné neni mozné
zajistit praci v klimatizovanych prostorach a proto se po-
uziva pro praci mimo stalé prostory realn¢ dosazitelné
(23£5)°C.

Referencni teplota (23 + 2) °C - po podrobnéjSim posou-
zeni dosazitelnosti ptesly laboratofe vétSinou na teplotu
(23 £ 2) °C, ktera je v klimatizované laboratofi realné¢
dosazitelna a udrzitelna. Zda odpovida referencni teploté
pro specifikaci etalont se vétSinou nekontrolovalo, vEtsi-
nou nevyhovi. Pro praci mimo stalé prostory se pouziva-
lo realné dosazitelné (23 + 5) °C.

Referenéni teplota (23 + 3) °C - nékteré laboratofe se
pokusily pfejit na teplotu (23 + 3) °C, ktera je vétSinou
dosazitelna v bézné obytné mistnosti bez klimatizace, ale
nema vzdy oporu v toleranci teploty pii kalibraci etalonti
a neni ani obvyklou referen¢ni teplotou pro kalibrované
pfistroje. Snahou pouzit teploty (23 + 3) °C pro akredi-
tovanou laboratof byla jedna specifikace, o které se labo-
ratofe domnivaly Ze je dosazitelnd pro praci ve stalych
i mimo stalé prostory.

Referencni teplota (23 £ 5) °C - je velmi velka snaha vy-
robct, specifikovat pro moderni pfistroje a etalony Sirsi
rozsah teplot (23 £ 5) °C a mimo nejptesné;si etalony se
to Casto daii. Umoznilo to hlavné zdokonaleni foliovych
rezistorti a vyvoj novych integrovanych obvodi (napfi-
klad reference LTZ 1000, ktera ma termostat pfimo na
¢ipu). Specifikace (23 £ 5) °C ale neumozni ¢asto kalib-
rovat zkousSené pfistroje v jejich referencni teploté, ktera
obvykle byla (23 = 1) °C. ale v mnohem Sirsich specifi-
kacich pro pracovni teplotu. Pokud se jedna o provozni
piistroje pro servis a opravy, tak to casto neni na zavadu.
Referenéni teplota pro prdaci mimo stdlé prostory - po-
kud laboratof pracuje i mimo stalé prostory, je optimalni,
pokud se pro tyto kalibrace nepouzivaji referencni etalo-
ny, ale pokud mozno etalony s §irsi referencni teplotou,
obvykle (23 + 5) °C. Nasledkem je ale, ze laboratot ma
Sirsi rozsah CMC, mensi pro presnéj$i etalony ve stalé
laboratofi a vétsi pro odolnéjsi etalony pfi praci mimo
stalé prostory. Tato teplota je Siroce dostupna v dilnach.
Laboratof pro vice veli¢in Vv jedné mistnosti - setkame-li
se s potfebou zajistit v jedné mistnosti kalibrace napii-
klad pro elektrické i pro geometrické veliCiny, nastava
tézko fesitelny problém. Jedna moznost je zvolit teplo-
tu mezi obéma referencnimi teplotami, ale je to vhodné
a mozné jen u kalibraci s malymi pozadavky na piesnost,
napiiklad tim, ze volime teplotu mezi 20 °C a 23 °C, aby
pro obé¢ referenéni teploty byla teplota v udané toleranci.
Reseni ¢asové naslednosti, kdy nékterém asovém obdo-
bi se délaji veli¢iny s referencni teplotou 20 °C a v dal-
§im s referen¢ni teplotou 23 °C je také spise teoretické,
pro praxi ma vice nevyhod nez vyhod. Nejsnazsi mize
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byt nechat klimatizaci nastavenou na 20 °C a elektrické
veli¢iny vybavit modernimi pfistroji se specifikovanou
referenéni teplotou (23 £ 5) °C, to znamena, ze referencni
teplota zahrnuje pasmo od (18 az 28) °C. Posledni moz-
nosti je velic¢iny s referencni teplotou 23 °C piest¢hovat
do jiné, obvykle kancelafské mistnosti, teplota 23 °C je
u nas snaze udrzitelna obvykle jen dotdpénim, nez teplota
20 °C, ktera vyzaduje Cast¢ji 1 klimatizaci s chlazenim.

Podminky méreni

Definované a popsané podminky méfeni jsou v né-
kterych pripadech zcela zasadni pro platnost kalibracni-
ho listu. Napftiklad, jsou-li pii kalibraci pouzity pfistroje
s koaxialnimi konektory typu N, musi byt pfed méfenim
provedena kontrola mechanickych rozméri konektort
(a vysledek byt v kalibra¢nim listu uveden). Mimotole-
rantni konektory ovlivni pfesnost métfeni a v meznim pii-
pade¢ i poskodi pfipojena zatizeni.

Jiny ptiklad - pfi méfeni pasivnich elektrickych prvka
je urcujici zpsob ptipojeni (dvousvorkovy, tfisvorkovy,
Ctyfsvorkovy anebo étyfparovy a zpusob nastaveni okra-
jovych podminek (nula a rozpojeny obvod).

Ukéazkovym piikladem rozsahu podminek méteni je
8,5 dig. DMM 3458A, ktery je jesté po 30 letech od uvede-
ni na trh na svétové Spicce, ale vyzaduje pomérné obsahlé
nastaveni pozadovanych parametri, autokalibraci, rozsahlou
kontrolu teplot (pfi méfeni, pii kalibraci, pfi autokalibraci).

Loop Resistance

Loop impedance was measured using 4 wire ohms connections
between the earth pin of the 3200 loop test socket and the earth
pin of the 3200 mains supply lead. The supply loop impedance
was manually entered as zero and the measurement system
was nulled. The recorded readings are the differences recorded
from the zero value.

Obr. 3: Ukazka popisu podminek méfeni u revizniho piistroje

Obr. 3 ukazuje velmi vhodny a potiebny popis, jak bylo
provedeno méfteni, protoze kalibrovany etalon Transmille
3200 neméfi v tomto piipadé obvykle pozadovanou veli¢inu
(impedance napaject sit¢), ale jen zménu od impedance sité
v mist¢ a dobé méteni.

MERILNI REZULTATI

1. Dimenzije konektorja

Dimenzie konektorja so izmerjene relativno glede na referen¢ni
konektor.

Dopustne vrednosti so povzete po MIL-C-39012.

Konektor z globino vecjo od mv max lahko poSkoduje vse nanj
priklju¢ene konektorje.

Konektor z globino manjSo od mv min lahko poveca refleksijo.

globina mv min mv max
[mm] [mm] [mm]
> -0,216 -0,178 0,000

Obr. 4: Ukézka popisu podminek méfeni u piistroje s koaxialnim konekto-
rem typu N (slovinsky)

Zapis na obr. 4 je ve velmi struéném a zjednoduseném
provedeni, ale podava potiebné zakladni informace o tom, Ze
dilezita kontrola konektorti byla provedena a ktera z néko-
lika moznych specifikaci konektoru (zavisi na vyrobci) byla
pouzita.

3. Environmental Conditions

The object calibrated was kept in the laboratory at an ambient
temperature od (23,0 + 0,2) OC.

4. Measurement Conditions

The object was calibrated at the test frequency f = 1 kHz and
and the test voltage of U =50 V.

The capacitance values stated are the effective capacitance
between the two GR 874 inner connectors, which are not
connected to the housing of the object calibrated. The outer
connectors are connected to the ground potential of the bridge
circuit.

Obr. 5: Ukéazka popisu podminek méfeni u etalonu kapacity

Na obr. 5 jsou spravné zietelné¢ oddéleny podminky
prostiedi v bod¢ 3 od podminek méfeni v bodé 4. Bod 3 je
trochu diskutabilni, podle autora tohoto ¢lanku je podstat-
n¢jsi teplota kalibrovaného etalonu C s konektory GR-874
nez uvedena teplota celé laboratote. Zda je technicky mozné
udrzet po dobu pomérné ¢asové naroéného méteni etalonu
s GR-874 (které by m¢lo byt primérem z méfeni béhem né-
kolika dnt) teplotu laboratote (23,0 + 0,2) °C je také mozné
pochybovat.

Velmi spravné je popsané pouzité pospojovani konektorti
etalonu, protoze specielné u etalonu C s konektory GR-874
bylo zapojeni konektorti netypické a provedeni pospojovani
mohlo ovlivnit vysledek.

Podminky méieni v praxi — piiklad pro DMM 3458A

Uveden je ptiklad pro 8,5 dig na funkci DC U. Tento
pristroj je vyrabén ptes 30 let a je stale moderni a svétove
§pickovy. Uvazime- li dobu od jeho vyvoje, je (v souladu
podle definice uvedené u Moorova zédkona) v dnesni dobé
cenove dostupna integrace o nékolik fadl vyssi nez v dobé
vyvoje tohoto pfistroje a tim je u novéjsich piistroji po za-
krocich programatort vice skryté, co se v pfistroji odehra-
va, nez v uvedeném piiklade.

Ptiklad je uveden ponékud podrobnéji, protoze je to
zékladni etalon velké ¢asti laboratofi z oboru elektrickych
veli€in, piesto se autor s podrobnym s Gplnym nastavenim
za 30 let nesetkal ani u nas, ani v zahrani¢i. Pfitom DMM
3458A je nejznaméjsi a nejpropracovanéjsi, Casem prove-
fena konstrukce DMM.

Dosazeni plnych moznosti ptfi pouziti DMM 3458
vyzaduje dodrzet, ale také v kalibraénim listu popsat,
(aby bylo méteni mozné ptipadné zopakovat), fadu pod-
minek a nastaveni. NiZze popsané ukony pii méfeni stej-
nosmérného napéti s DMM 3458A jsou uvedeny pro in-
formaci, co v§echno moderni pfistroje umozni; v praxi se
vSech moznosti vétSinou nevyuziva, protoze obsluha to
nezna.
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Pied méfenim musime nejprve zajistit a zkontrolovat:
Doba ustaleni pro pfesnd méteni: 4 hodiny.

Vnitini teplota piistroje musi byt +1 °C od teploty, pii které
byla provedena posledni externi kalibrace.

Vnitini teplota piistroje musi byt +5 °C od teploty, pii které
bylo provedeno posledni nastaveni (Ca 0, Cal 10, Cal 10k).

Teploty zjistime povely zadanymi na panelu DMM:
CAL ? 58 — teplota pti DC kalibraci (ofset) (CAL 0)
CAL ?59 — teplota pti DC kalibraci (zisk) (CAL 10)
CAL ? 60 — teplota pti kalibraci W (CAL 10k)
TEMP ? — wnitini teplota v dobé méfeni.

Musi byt provedena autokalibrace:
Je mozné volit nasledujici typy autokalibrace, trvajici

ruznou dobu:

CAL DCV — trva 2 minuty

AC — trva 1 minutu
OHMS — trva 9 minut
ALL — trva 12 minut

Me¢l by byt znamy DCV ofset (zbytkovy udaj pro nu-
lovy vstupni signal). Proto po ustdleni rucné prepiname
rozsahy a kontrolujeme, zda neni pfekroc¢en maximalni po-
voleny ofset.

Po ustaleni rucné prepinime rozsahy a kontrolujeme,
zda neni prekrofen maximalni povoleny ofset:

rozsah vstup limit

1 zkrat 000, 001 06 mV
2 zkrat 0,00 000 106 V
3 zkrat 00, 000 0023 V
4 zkrat 000, 000 036 V
5 zkrat 0000, 00010 V

Pozn.: Math Null v poloze Disabled!

Je-li ofset nevyhovujici, volime funkci CAL 0 a automa-
ticka kompenzace ofsetu trva 5 minut. Pak se pfistroj vrati
do rezimu DCV.

Do kalibra¢niho listu musime popsat nastaveni.

Na voltmetru nastavime naptiklad:
zvolime pfedni nebo zadni vstup,
funkci DCYV,
rozliSeni NDIG 8,
dobu integrace NPLC 100,

teprve po tomto v§em méfi DMM s nejmensi jim dosazi-
telnou nejistotou.

Vliv nastaveni na presnost pro funkeci DC U
u DMM 3485

Nejlepsi schopnost méfeni je mozné dosahnout pii za-
pojeni funkci pfistroje a méfeni podle postupu uvedeného
v kapitole 2.4 navodu a nastaveni funkce pfistroje je uvedené
tabulkach v kapitole 1.10 navodu.
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Pro bézna méfeni s nizsi presnosti je mozné pouzit jed-
nodussi nastaveni. Pii tom je nutné uvazit nasledujici snizeni
presnosti:

— bez MATH NULL je nutné ke specifikaci pfipocitat
prorozsah 10V 0,15 ppm

prorozsah 1V 0,7 ppm

prorozsah 0,1V 7 ppm
— bez MATH NULL a fixed range méné nez 4 minuty je

nutné ke specifikaci pfipocitat

prorozsah 10V 0,25 ppm
prorozsah 1V 1,7 ppm
prorozsah 0,1V 17 ppm

Prvni dvé ¢teni mohou mit chybu ustdleni az | ppm, pro-
to se pfi piesnéjSim méfeni neuvazuji a pouziva se nejdiive
tieti Cteni.

Zkraceni integracni doby ze 100 NPLC na 1 NPLC zpt-
sobi dodatkovou chybu asi 1ppm.

Vlastnosti na rozsahu 1000 V jsou zavislé¢ na velikosti
napéti a dob¢ ustaleni a nejsou zde pro usporu délky textu
podrobnéji probirany.

Zavér k ¢asti 3

Uvedené podrobné udaje a poznamky byly uvedeny hlav-
né proto, aby si metrologové laboratofi pripomnéli a zakaznici
uvédomili, co vSechno by méla kalibra¢ni laboratof respektovat.

Jsou dvé trovné pozadavkil na pracovniky laboratofi.

Pracovnik provadgjici rutinni a opakované kalibrace nemu-
si znat teoretické podklady a vypocty, ale musi pracovat podle
odsouhlaseného postupu a musi poznat neshodnou praci.

Pracovnik, ktery kontroluje a podepisuje kalibraéni listy
(proto byva v zahrani¢i oznacovan jako signator), musi ovla-
dat celou popisovanou problematiku.

Pozadavky na majitele (nebo organiza¢né vedouciho pra-
covnika) jsou mimo rozsah tohoto ¢lanku.

Revidovana norma ISO/IEC 17025:2017 je urcena i pro
informovaného zakaznika, ktery vi a také kontroluje tuda-
je v kalibracnim listu a stale vice pracuje s riziky, zejména
s rizikem, které by vzniklo faleSnym pfijetim ve skute¢nosti
nespravného kalibrovaného pfistroje.

V dnesni dobé elektronizace celého Zivota se stavaji
i méfidla ve v8ech oborech méfeni stale vice elektronizova-
na a zakaznik potfebuje stale vice dokonale popsané méteni,
uvedené v kalibracnim listé.
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SJEDNOCOVANI VYPOCTU CMC V AKL V OBORECH TLAK -

CAST 1

Ing. Martin Valenta

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

1. Uvod

Postupnym zavadénim zmén v jednotlivych laboratotich
i v dasledku vnéjsich vlivii a zmén pozadavki se v nékterych
pripadech v jednotlivych laboratofich postupné vzdalily zpu-
soby stanoveni CMC nad pfijatelnou, tedy zanedbatelnou
miru. Pfedchozi ¢lanek v Metrologii ¢. 3/2018 se vénoval
oboru méfeni teplot, v némz byly uvedené rozdily vlastné
impulsem k tomu, aby Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s na-
vrhl a nasledné zpracoval tikol programu rozvoje metrologie
na téma sjednocovani zpisobt stanoveni CMC. V leto$nim
roce prace pokracovaly v dalSich dvou oborech — statickém
objemu a tlaku.

V CR je v soucasné dobé 132 akreditovanych kalibraénich
laboratofi (dale i AKL), které poskytuji sluzby v riznych obo-
rech méfeni. V oboru kalibrace objemu poskytuje své sluzby
19 laboratofi, v oboru tlaku je takovych vice nez 40. Né&jakou
formou méfeni tlaku se dale zabyva i cca 130 akreditovanych
zkusebnich laboratofi, v oboru objemu je takovych laboratofi
bezmala 150. Tyto laboratofe nabizeji riznou miru nejistoty
kalibrace a obsah jejich tabulek CMC byva nejednotny.

V uplynulém roce proto CIA spolu s CMI v ramci Pro-
gramu rozvoje metrologie v roce 2018 pfistoupil k feSeni
dvou samostatnych tkolu, jejichz smysl a ucel je shodny,
jednotlivé ukoly se lisi jen ve svém odborném zaméteni na
vySe zminéné obory méteni. Tyto ukoly byly nazvany:

Vil/4/18 ,, Podklad pro pritbézné sjednocovani vypoctu CMC
v akreditovanych kalibracnich laboratorich v oboru objem *
Vil/5/18 ,, Podklad pro priibézné sjednocovani vypoctu CMC
v akreditovanych kalibracnich laboratorich v oboru tlak*

Jejich cilem opét bylo vytvorit prehled informaci, které
poslouzi jako vhodny obecny zaklad pro stanoveni nejmen-
Sich udavanych nejistot, které¢ laboratofe davaji vefejnosti
k dispozici prostfednictvim svého osvédceni o akreditaci.
Zakaznik samoziejmé ma k témto osvédéenim mit piiméie-
nou diveéru, ze pii porovndvani laboratofi jsou v tabulkach
tot¢ jsou zahrnuty vSechny relevantni vlivy a t€émto vlivim
je vénovana pozornost, odpovidajici jejich vyznamu a vlivu
na uvedenou hodnotu nejistoty.

Jako spolufesitel se v oboru tlak k autorovi ¢lanku pfi-
pojil pracovnik oddéleni teploty, vlhkosti a tlaku CMI
Ing. Josef Vojtisek, ukol v oboru staticky objem za CIA fegila
Ing. Zdenika Drdova a odbornou spolupraci ptispéla Ing. Mi-
roslava Benkova, Ph.D. z odd¢leni primarni etalonaze prito-
ku kapalin, rychlosti proudéni a tepla CMI.

Jak jiz bylo zminéno, oba ukoly navazuji na kol PRM
¢. VII/5/17 a vypracovavaji podklad pro sjednoceni pohledu
na vliv pfispévkl k nejistoté méteni v danych oborech tak,

aby laboratofe, zakaznici i odborni posuzovatelé méli spo-
le¢né voditko, jak fesit mozné situace pii kalibraci.

Vyuziti vysledki se, stejn¢ jako u pfedchoziho ukolu pro-
gramu rozvoje metrologie, piedpoklada predevsim pfi posu-
zovani akreditovanych kalibracnich laboratoii vedoucimi
a odbornymi posuzovateli. Dal§imi moznymi uzivateli jsou
e Kkalibra¢ni laboratofe, akreditované i neakreditované,

e zkuSebni laboratofe,
e zakaznici uvedenych laboratofi a pochopitelné i
e odborna vefejnost.

Vylouceno samoziejmé neni ani vyuziti jakymikoli za-
jemci o kalibrace a méfeni tlaku a statického objemu obecné.

Odborna vetejnost se s obsahem a vysledky feseni obou
{ikol mohla seznamit na seminafi ,,PRISTUP K CMC
A VYPOCET NEJMENSICH NEJISTOT — OBOR TLAK*
a na semindfi ,,PRISTUP K CMC A VYPOCET NEJMEN-
SICH NEJISTOT — OBOR STATICKY OBJEM*.

Vysledné feSeni je métitkem pro sjednocovani pozadav-
kil na kalibra¢ni laboratofe pfi stanovovani rozpoctu nejis-
tot, vlastni hodnoty nejniz$i udavané nejistoty, a nasledné
i CMC jako celku. Prace ma také slouzit jako studijni ma-
terial pro odborniky v obou oborech, aby se minimalizovala
nejednotnost pohledu na nejistoty méfeni a jejich reprezen-
taci v podobé CMC.

2. CMC - Calibration and Measurement

Capability

Od publikace piedchoziho ¢lanku uplynul teprve rok a za
tak kratkou dobu jesté¢ nedoslo k dostate¢nému oddélovani
technickych a obchodnich argumentt, které jsou casto vel-
mi protichidné a mnohdy jsou zaménovany. Vysledkem je
smés nesourodych pozadavkil na informace uvedené v piilo-
ze osvédceni o akreditaci.

2.1 Definice CMC

Definice CMC vychazi z ujednani ,,BIPM-ILAC Joint
Paper on CMC 2007 . Dal§imi kli¢ovymi dokumenty jsou
ILACP14:01/2013 ,, Politika ILAC pro nejistoty pri kalibraci “,
JCGM 100:2008 ,, Evaluation of measurement data — Guide
to the expression of uncertainty in measurement " (Pokyn pro
vyjadirovani nejistoty merent) a EA04/02 M:2013 ,, Vyjadreni
nejistoty méreni pii kalibraci . V akreditaénim systému CR
jsou tyto dokumenty doplnény metodickym pokynem CIA
s oznadenim MPA 30-02-13 ,, Politika CIA pro metrologickou
navaznost vysledkii méreni *.

Pro plnost je nutné dodat, ze vzhledem k revizi zakladni
normy pro posuzovani zkusebnich a kalibracnich laboratofi
CSN EN ISO/IEC 17025:2018 dochazi i k revizi uvedenych
dokumentd. V okamziku psani ¢lanku jsou nékteré¢ z nich
v mezinarodnim pfipominkovém procesu, proto zde vycha-
zime ze zatim platnych verzi. Revidovana vydani uvedenych
dokumentt pravdépodobné budou soucasti dal§ich fesSeni
ukoll programu rozvoje metrologie.

27



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2019

Za CMC lze de facto oznacit kazdy tadek tabulky piilohy
osveédceni o akreditaci, neni tedy mozné pojmem CMC ozna-
covat pouze sloupec nejistoty. Jeho nazev byl proto upraven na
Nejnizsi udavand rozsirena nejistota méreni. To se promitlo do
navrhu nové Sablony pfilohy osvédéeni o akreditaci pro kalib-
raéni laboratote, kterou CIA zacal vyuzivat v souvislosti s pie-
chodem na posuzovani podle revidované normy CSN EN ISO/
IEC 17025:2018. Tabulka CMC pak doplnénim sloupce prin-
cipu méfeni dava zakladni, ale jiz uceleny pichled schopnosti
dané AKL. Tlak a objem (pfedevsim staticky) jsou dal§imi obo-
ry, ve kterych budou informace v piiloze osvéd¢eni o akreditaci
sjednoceny, aby se zvysila porovnatelnost mezi riznymi AKL.

2.2 Rozdil mezi nejistotou jako soucasti CMC
a nejistotou méieni

Nejistota je veliinou spojitou, nemize se ménit skokove
a mit tedy vice nez jednu hodnotu pro kazdy jeden bod méie-
ni. Kazdému méfeni lze ptifadit konkrétni hodnotu nejistoty,
ktera respektuje okamzité podminky méteni a jejiz velikost
se mize od deklarované hodnoty nejmensi udavané rozsite-
né nejistoty vyznamné lisit. Této skuteCnosti by si mél byt
védom kazdy pracovnik laboratofe i jeji zakaznik. Mnozstvi
vlivli a jejich vyznam se pak 1isi jak podle oboru, tak podle
metody kalibrace a dalSich faktort.

Nejmensi udavana rozsifena nejistota jako soucast CMC
je hodnotou, kterou laboratoi stanovuje na zaklad¢ znalos-
ti svych nejistot méfeni dosahovanych pii kalibraci. Tuto
nejistotu ma byt laboratoi schopna kazdému zakaznikovi
nabidnout, ovSem nikde neni stanoveno, Ze nejistota blizici
se k hodnotam nejistot udavanych v ramci CMC musi byt
zékazniklim k dispozici za vSech okolnosti a bez jakychkoli
podminek, v¢. obchodnich. Aby laboratot mohla opravnéné
deklarovat konkrétni hodnotu udavané nejistoty, musi doka-
zat kdykoli provést pozadovanou kalibraci s tak nizkou ne-
jistotou, jakou dovoluje hodnota v tabulce CMC a vlastnos-
ti kalibrovaného zafizeni, nemtze ale na kalibra¢nim listu
uvést hodnotu nejistoty lepsi.

2.3 CMC jako vyjadieni kvality laboratore

Kazda laboratof by méla prokazat, ze je schopna dosa-
hovat takovych nejistot méfeni, které ma uvedeny v ptiloze
osvédceni o akreditaci. Jako diikaz lze pouzit Gispésnou ucast
v MPZ. Pii kalibracich pro zdkaznika neni mozné, aby labo-
ratof doséhla nejistoty kalibrace mensi, nez je hodnota nej-
mens$i udavané nejistoty pro danou velic¢inu a rozsah. V fadé
ptipadu je ovlivnéni kalibrace vnéjsimi faktory takové, ze se
k hodnotam nejistot uvadénym v piiloze osvédceni akredita-
ce nemusi vysledna nejistota ani pfiblizit.

Z vyse uvedeného plyne, ze v tabulce CMC jsou vza-
jemné provazané hodnoty parametri, kterymi laboratot
prokazuje své schopnosti, a tedy i kvalitu pro zdkaznika. Za
optimalnich podminek je pfi kalibraci schopna dosédhnout
nejistot, blizicich se hodnot¢ udavané nejmensi rozsitené ne-
jistoty. Tato hodnota tedy vyjadiuje nejmensi hodnotu nejis-
toty, s niz laboratot dokéaze zkalibrovat realné zatizeni.

Tabulka CMC tak miize byt velmi vhodnym méfitkem
k porovnani kvality laboratofi a slouzit by méla predevsim
zékazniklim, aby mohli vybrat laboratof, ktera je pro n¢ nej-
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vhodnéjsi. Aby tomu tak bylo, musi byt udaje v tabulce CMC
uplné a navzajem porovnatelné. Kromé kalibrované veli¢iny,
kalibrovaného rozsahu a hodnoty nejmensi uddvané nejisto-
ty k tomu slouzi také princip kalibrace, tedy stru¢né vyjadie-
ni metody, ktera je pfi kalibraci pouzivana.

Zminéné pozadavky maji jednoznacné technicky cha-
rakter a racionalni zdvodnéni, problematickym momentem
zustava otazka, jak rozhodnout, které vlivy jsou natolik za-
vazné, aby se podle nich tabulka CMC ¢lenila, a které 1ze
opomenout. Piikladem mize byt maximalni rychlost vo-
zidla, uvadéna v technickém prikazu. At budete vozidlo
provozovat na dalnici v zemi, kde maximalni rychlost neni
omezena, nebo ve vysokohorském prostiedi s uzkymi, kli-
katymi silni¢kami, nebude to mit vliv na tdaj v technickém
prikazu, prestoze ve druhém pifipadé se k této maximalni
rychlosti zfejmé& nebudete schopni ani pfiblizit. Je vhodné
udévat maximalni rychlost podle prostiedi, kde bude vozidlo
provozovano? A takto 1ze nahlizet i na nejmensi udavanou
rozsifenou nejistotu méteni, udavanou v tabulce CMC.

2.4 Uvadéni nejmensi udavané nejistoty pro jednotlivé
podrozsahy

Pozadavek ILAC P14:01/2013, Ze ,,pro dany rozsah akre-
ditace nesmi byt ve vyjadieni CMC Zadné nejasnost, tedy ani
u nejmensi nejistoty méfeni, kterou mtize laboratot ocekavat
v prub¢hu kalibrace nebo méteni byl interpretovan tak, ze
je nezbytné piesné definovat, ve kterém rozsahu lezi krajni
bod, ktery dva nasledujici rozsahy spojuje. Spole¢ny krajni
bod dvou na sebe navazujicich rozsaht uvedenych v tabulce
CMC mutize mit v kazdém z rozsahti uvedenou jinou nejmen-
$1 udévanou rozsifenou nejistotu. Redlnd nejistota méfeni je
v takovém piipad¢ shodna pro oba rozsahy, kromé ptipadu,
kdy nékterou z podminek kalibrace skokoveé zménime, napf.
zménou nastaveni kalibratoru. Vztah konkrétni nejistoty me-
feni a nejmensi udavané nejistoty v tabulce CMC se nijak
neménti, je tedy mozné pracovat s tou hodnotou uddvané ne-

vy

jistoty, kterd je v dané situaci pro zakaznika ptiznivejsi.

3. Obor tlak

3.1 Obecné

Technicka ¢ast tikolu je zpracovana pro nejbéznéjsi ka-
librace méfidel tlaku, které se objevuji v pfedmétnych akre-
ditovanych laboratofich — kalibrace deformacnich tlakome-
rt, ¢islicovych tlakomért (obdobné méficich fetézcu tlaku)
a meéficich prevodnikt tlaku (unifikovany vystupni signal)
nebo snimach tlaku (nizkotroviiovy vystupni signal). Pro
uvedené kalibrace je pfedpokladano pouziti nasledujicich
etalonovych méfidel:

— pistové tlakoméry,

— kalibratory tlaku, referencni digitalni tlakomery,
— prevodniky tlaku a tlakové diference,

— referen¢ni deformacni tlakoméry.

Pro stanoveni nejistoty kalibrace (méfeni) tlaku definu-
jeme zakladni zdroje a slozky dil¢ich nejistot, ze kterych je
také uréena méfici schopnost laboratoire CMC. Protoze me-
todika kalibrace tlakomeért se 1isi v zavislosti na ocekavané
presnosti kalibrovaného méfidla, obdobnym zpisobem se
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lisi 1 dtlezitost jednotlivych slozek nejistoty méfeni, které
zahrnujeme do tabulky CMC. Pro jednotlivé metodiky je
predlozen navrh pfistupu ke zpracovani nejmensi udavané
nejistoty méfeni laboratofe v zavislosti na kalibrovaném
méfidle (DUT), pouzitém etalonu, zplisobu méfeni, ovliviiu-
jicich podminkéch apod. Pfedmétem tukolu nejsou méfidla
vakua, specialni métidla tlaku ni métidla extrémné vysokych
tlaku.

3.2 Zdroje nejistot méridel pouzivanych jako etaloni
tlaku

3.2.1 Pistové tlakoméry
Pistové tlakoméry maji obvykle méfici rozpéti, a tim

i specifikaci piesnosti rozdélené na dvé casti:

— Presnost z odectu plati v tzv. zakladnim méficim rozsa-
hu (rozmezi od 10 % do 100 % meéficiho rozpéti tlakové
meérky)

— Pro hodnoty tlaku v tzv. pomocném méficim rozsahu
(pod 10 % rozsahu tlakové mérky) je udaj piesnosti kon-
stantni a je definovan jako procento z hodnoty odpovida-
jici 10 % plného rozsahu tlakové mérky.

Pti kalibraci méfidel mtizeme pracovat s pistovym tlako-
mérem trojim zpuisobem:

— 'V zakladnim 1 pomocném méficim rozsahu pracujeme
se jmenovitymi hodnotami tlaku, které jsou vyznaceny
na zavazi (na kalibraénim listu je uvedena odpovidajici
nejistota nastaveného tlaku).

— 'V zakladnim 1 pomocném méficim rozsahu pracujeme
s hodnotami tlaku, které jsou vypocteny ze skute¢nych
hmotnosti zavazi a efektivni plochy pistu (na kalibraénim
listu je opét uvedena odpovidajici nejistota nastavené¢ho
tlaku).

— 'V zakladnim 1 pomocném méficim rozsahu pracujeme
s hodnotami tlaku, které jsou vypocteny ze skute¢nych
hmotnosti zavazi a efektivni plochy pistu a nejistota na-
staveného tlaku je pocitana z dil¢ich nejistot efektivni
plochy, hmotnosti zavazi a vSech ovliviyjicich velicin.
V textu ukolu je detailné rozebran vztah pro vypocet tla-

ku generovaného na vystupu pistového tlakoméru s ohledem

na jednotlivé veli¢iny, se kterymi ve vzorci pracujeme.

Nejistoty jejich hodnot a stanoveni citlivostnich koeficienti

jsou zékladem k ur¢eni nejistoty méteni pistového tlakoméru.

Patii mezi né predevsim:

—  nejistota efektivni plochy pistu u,, (uvedena na kalibrac-
nim listu pistového tlakoméru, obvykle nejvétsi slozka
celkové nejistoty),

— nejistota hmotnosti pistu a zdvaZi u,,, (opét uvedena na
kalibraé¢nim listu pistového tlakoméru),

— nejistota hustoty viduchu u_, (zahrnuje vliv vztlaku za-
vazi; u absolutniho tlaku je vliv nulovy),

— nejistota hustoty hmotnosti zavaii u

—  nejistota tihového zrychleni u (hodnota tihového zrych-
leni, pro kterou byl pistovy tlakomér vyhodnocen, je
vzdy uvedena na kalibra¢nim listu, mistni tihové zrych-
leni by mélo byt zméfeno),

— nejistota teplotniho koeficientu a méreni teploty u & u,

— nejistota hustoty média u

— nejistota rozdilu referencnich urovni u, (uplatni se pri
rozdilné vysce referenéni irovné méfidla a etalonu, zahr-
nuje hydrostaticky tlak média),

— nejistota méieni zbytkového tlaku pod zvonem pistové-
ho tlakoméru u,,, (ptichazi v uvahu pfi kalibraci metidel
absolutniho tlaku),

— nejistota méveni diky tlakové deformaci mérky (pti vys-
$im tlaku miize dochazet ke zméné efektivni plochy pistu
diky tlakové deformaci).

Jednotlivé slozky nejistoty jsou v textu tkolu popsany

a stanoveny jejich citlivostni koeficienty. Protoze zahrnu-
ti vSech slozek nejistot ovliviiujicich veli¢in je u pistovych
tlakomérti pomérné pracné, v kap. A.5.8 [29] najdeme zjed-
nodusujici pristup. Do souctu ¢tverct slozek nejistoty jsou
zahrnuty dvé nejvétsi (nejistota efektivni plochy a hmotnos-
ti, ob& vyjadreny relativn€) a ostatni vlivy respektuje deseti-
procentni navySeni souctu:

U

(o) =2 L1-(a, +u, )

)

3.2.2 Kalibratory / kontroléry tlaku, digitalni tlakoméry
U digitalnich méfidel tlaku pouzivame nejcastéji dva

typy etalonovych métidel:

— automaticky kalibrator (kontrolér) tlaku, ktery na zakla-
dé ptipojeni externiho zdroje tlaku automaticky nastavu-
je zvoleny tlak s pozadovanou stabilitou a deklarovanou
piesnosti,

— presny digitalni tlakomér, ktery slouzi pouze k indikaci
hodnoty, tlak v systému musi byt nastaven samostatnym
zdrojem tlaku.

V textu ukolu je popsano, jak pracovat s kvalitativnimi
udaji vyrobcei, jako jsou specifikace presnosti métidla, ovliv-
nujici velic¢iny apod. Musime soucasné sledovat podminky,
za kterych je specifikace stanovena, a vénovat pozornost
i stanoveni driftu (dlouhodobé stability).

3.2.3 Pievodniky tlaku a tlakové diference

Ve formé etalonového meéftidla se prevodniky tlaku nepo-
uzivaji tak casto jako digitalni tlakoméry, nicméné vytvoreni
kompaktni sestavy tlakového prevodniku s vhodnym pane-
lovym meéfidlem elektrického signalu mize byt pfi stejné
presnosti ekonomicky zajimavéjsi nez digitalni tlakomer
(kalibrator). U inteligentnich pfevodnikl lze navic vyuzit
komunikator, ktery umoznuje méfeni elektrického vystupni-
ho signalu stejné jako méteni tlaku ve fyzikalnich jednot-
kéach nebo v procentech zatéze.

Prevodniky tlakové diference se primarné pouzivaji
k méteni tlakovych ztrat pii méteni pratoku, ale malé rozsa-
hy diferenci 1ze s vyhodou pouzit pro méfeni velmi nizkych
tlakt (podtlaki) proti barometrickému tlaku (kalibrace me-
fidel tlaku v technice prostiedi). Specifikace téchto métidel
muze byt pomérné rozsahla.

3.2.4 Deformacni tlakoméry

U deformacnich tlakomérti je zdkladnim kvalitativnim
udajem tfida presnosti, ktera je vesmés uvedena na Ciselniku
tlakomeéru. Ttida presnosti udava nejvetsi dovolenou chybu tla-
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koméru v procentech, vztazenou k rozsahu stupnice (méficimu
rozpéti tlaku). Na ¢iselniku nejpiesnéjsich tlakomért mize byt
uvedena i referencni teplota vcetné jejiho rozmezi, ke které-
mu je TP vztazena. Pfesnost tlakoméru je limitovana dalSimi
faktory, napf. velikosti priméru stupnice, schopnosti odectu
pracovnika, velikosti dilku stupnice, tloustkou ukazatele, piip.
pouzitim pomocnych prostiedkt (lupa, kamerovy odecet).

3.2.5 Méridla elektrickych veli¢in

S méfidly elektrickych veli¢in pracujeme prevazné pfi
kalibraci pfevodnikl tlaku a jejich kvalitativni ukazatele
mohou vyznamné ovlivnit nejistotu métfeni. Obecna zasada
navaznosti pozaduje min. 4% piesnéjsi etalon, v ptipad¢ kali-
brace pievodniki plati podminka navaznosti pro cely métici
systém (etalon tlaku vcetné méftidel elektrickych veli¢in).
Rozebrany jsou vlastnosti digitalnich multimetri a odporo-
vych normald, pouzivanych pro nepiima méfeni proudovych
vystupti snimact tlaku.

3.3 Rozbor nékterych zdroju nejistoty méieni

3.3.1 Vliv teploty

Text ukolu podrobné rozebird pozadavky na referencni
teplotu (rozmezi teplot) pii kalibraci méfidel tlaku v riznych
dokumentech, které jsou pouzivany pfi tvorbé kalibrac¢nich
postupti. Teplota je pro vSechna méfidla, ktera pracuji na
zékladnich fyzikalnich principech, nejdulezitéjsi ovliviujici
veli¢inou. V oboru tlaku se tento vliv tykd v celém rozsahu
méfeni pistovych, deformacnich a kapalinovych tlakomért.
U digitalnich tlakomér nebo prevodniki tlaku je vliv tep-
loty vyznamny v ptipad¢, kdy jeji hodnota ptekroci teplotné
kompenzovany rozsah, uvedeny ve specifikaci méfidla. Pro
kazdé méteni je obvyklé definovat tzv. jmenovitou referenc-
ni (vztaznou) teplotu. V textu jsou uvedeny rozdilné piistupy
jednotlivych dokumentt k jejimu stanoveni.

Samostatny odstavec je vénovan deformacnim tlakomeé-
ram, u kterych obvykle chybi informace vyrobcti. Text uvadi
normované pozadavky na teplotni koeficienty riznych typt
deformacnich tlakomérti a konstatuje nutnost jednotného
udaje referencni teploty pfi porovnavani méteni napt. pfi po-
fadani mezilaboratornich porovnani.

U digitalnich tlakomérti a prevodnikt tlaku je situace
ohledné¢ referencni teploty ptiznivéjsi. Byva uvadéna vyrob-
ci vcetné teplotni zavislosti a kompenzovaného teplotniho
rozsahu. Pro externi kalibrace méticich fetézct je v textu do-
poruceno pouziti hodnoty teplotniho koeficientu v rozmezi
(0,01 az 0,06) % FS/ °C.

3.3.2 Nejistota typu A (opakovatelnost) u méridel tlaku,
podminka navaznosti

Kalibracni postupy méftidel tlaku byly vzdy koncipovany
tak, ze se opakovatelnost zjistovala ze tif cykli méfeni ve
sméru vzristajiciho i klesajiciho tlaku. Souvisi to také s ur-
¢enim chyby reverzibility (hystereze), kterd je definovana
jako absolutni hodnota rozdilu mezi stiedni hodnotou tidaje
ve sméru snizovani a zvySovani tlaku. Obvykle se vyhodno-
cuje méfeni obou vétvi (vzristajici a klesajici hodnoty) sa-
mostatné a hystereze je uvedena na kalibracnim listu. Pokud

30

bychom ale stanovili primérnou zavislost méfidla z obou
sméru zatézovani, musime uvazovat hysterezi jako jednu ze
slozek nejistoty typu B.

Pro urceni opakovatelnosti se predpokladaji uplné tii
cykly méfeni ve vSech kalibrovanych bodech pouze u nej-
presnéjSich métidel. U nizsich pfesnosti se opakovatelnost
vyhodnocuje pouze u vybranych bodi charakteristiky, urci
se maximalni hodnota a ta je uplatnéna jako slozka nejistoty
typu A ve vSech méfenych bodech. Protoze doporuceny po-
et kalibra¢nich bodi se v jednotlivych dokumentech lisi, je
v textu kapitoly provedeno porovnani jednotlivych pfistupti.
Zakladni rozdil spocivd v odliSném pfistupu [1], ktery pfi
uréovani poctu bodl vychazi z predpokladané nejistoty kali-
brace. Ostatni dokumenty stanovuji pocet kalibra¢nich boda
podle ptfesnosti métidel, pocty bodu se ale lisi.

Mezi dokumentem [1] a ostatnimi platnymi (i dnes ne-
platnymi) dokumenty je zasadni rozdil v pozadavku na pod-
minku ndvaznosti mezi pouzitym etalonem a kalibrovanym
méfidlem. Dokument [1] pfedpokladd, Ze nejistota etalonu
(etalonového méficiho fetézee) by méla byt lepsi nez nejis-
tota kalibrovaného méfidla s tim, ze pomér nejistot obou by
m¢él byt rovny nebo vétsi nez 2. Tento pomér je plné akeep-
tovatelny u métidel tlaku vysokych presnosti (napt. TP 0,02
a lepsi), kde rozhoduji kromé technickych i hlediska eko-
nomicka. Pro horsi piesnosti pfedpokladame dosavadni pii-
stup k ndvaznosti tj. pomér nejistoty méfidla vici nejistoté
etalonu rovny minimalné 4. Odpovida to vSem zbyvajicim
platnym piedpisim i dokumentu [1], ktery tuto moznost pfi-
pousti.

Rozdil dokumentu [1] oproti ostatnim je také ve zptliso-
bu stanoveni nejistoty typu A. Bézné pouzivame urceni dle
[17], dokument [1] ale pouziva empirické vztahy, které jsou
v textu uvedeny.

3.3.3 Drift etalonu

Drift etalonu (dlouhodoba stabilita) je parametrem, ktery
musi kalibracni laboratof trvale sledovat a vhodné ho zaradit
do slozek nejistot méfeni. V textu je popsan piistup ke stano-
veni driftu nejen u etalonu tlaku, ale také ostatnich méfidel
pouzivanych pii kalibraci métidel tlaku.

3.3.4 (Ne)linearita

Ve specifikaci prevodnikd (snimacét) tlaku i nékterych
digitalnich métidel ¢asto uvadéji vyrobei tzv. linearitu. Li-
nearita je uvadéna bud’ jako samostatny parametr nebo je
soucasti pfesnosti (accuracy), ktera krom¢ linearity zahrnuje
obvykle i hysterezi a opakovatelnost pfevodniku. Pfi urCova-
ni slozek nejistot je tedy nutné piesné interpretovat kvalita-
tivni parametry ptevodniku.

Redlna zavislost vystupniho signalu na aplikovaném
tlaku nebude zcela linearni, rozdily mezi méfenou funkci
a pifimkou udavaji nelinearitu, ktera se obvykle vyjadiuje
v procentech méficiho rozpéti FS (napt. £ 0,1% FS). Pro
uréeni vztazné piimky se bézné pouzivaji tii zpusoby: ter-
minalni linearita (linearita koncovych bodu; idealni ptimka
protina oba koncové body nastaveného méfticiho rozpéti),
linearita nulového bodu (ptimka vychazi z dolni meze meé-
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feni se sklonem zvolenym tak, aby bylo zajisténo, zZe maxi-
malni kladné a zaporné odchylky jsou stejné), nebo linedrni
regresni primka (idedlni zavislost je stanovena statisticky
metodou nejmensich ¢tverct).

Typ nelinearity se voli podle poctu métenych bodt a sku-
te¢ného prub&hu odchylek métenych bodu (obr. 1).

Podle zvoleného vyhodnoceni linearity je (nebo neni)
provadéno nulovani méfidla tlaku mezi jednotlivymi série-
mi. Pfistup k nulovani je v textu vysvétlen.

3.3.5 Deformacni a digitalni tlakoméry
Podle [1] se pfi vyhodnocovani nejistoty méfeni tlaku

deformacnich a digitalnich tlakomérd musi zahrnout mezi

slozky nejistoty:

— nejistota referencnich etaloni vztazena k podminkam
jejich pouziti (zahrnuti vSech relevantnich slozek jako
presnost, drift, teplotni vliv atd.),

— nejistota zpisobena chybou nuly kalibrovaného méfidla,

— nejistota zplisobena opakovatelnosti,

— nejistota zpisobena reprodukovatelnosti (pokud je zjis-
tovana),

— nejistota zpisobena hysterezi kalibrovaného méfidla,

— nejistota zpisobena kone¢nym rozlisenim kalibrovaného
méfidla,

— nejistota zptisobena odlehlosti referen¢nich trovni méfi-
dla a etalonu.

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, dokument [1] uplat-
nuje ponckud odlisny pristup k opakovatelnosti méfeni. V této
kapitole je popsan zakladni zpisob vyhodnoceni méfeni a pii-
stup k opakovatelnosti a hysterezi podle zminéného dokumentu.

3.3.6 Snimace a pievodniky tlaku
Podle [1] se pfi vyhodnocovani nejistoty méfeni tlaku pie-
vodnikt (snimach) tlaku musi zahrnout mezi slozky nejistoty:
— nejistota referencnich etalonl vztazena k podminkam
jejich pouziti (obdoba deformacnich a digitalnich tlako-
méru),
— nejistota zptisobena nulovou chybou kalibrovaného méfidla,
— nejistota zpisobena opakovatelnosti,
— nejistota zpisobena reprodukovatelnosti (pokud je zjis-

— nejistota zpisobena hysterezi kalibrovan¢ho méfidla,

— nejistota métidel elektrickych veli¢in pouzitych pii kalib-
raci (napéti, proud, odpor) véetn¢ jejich rozliSeni a vSech
dalsich vlivi,

— nejistota zpisobena ovliviiujicimi veli¢inami,

— nejistota zptisobend napajecim napétim prevodnikt (pod-
statné predev§im u snimaci tlaku s linearni zavislosti na-
pajeni na vystupu; dulezita je piesnost nastaveni napaje-
ciho napéti a kratkodobd stabilita zdroje),

— nejistota modelové charakteristiky — smérodatna odchyl-
ka métenych bodl od redlné charakteristiky (pozndmka
autora: nejistota koeficient prolozené ptimky se do ne-
jistoty kalibrace obvykle nezahrnuje, ale je uvedena na
kalibrac¢nim list¢),

— nejistota zpisobena odlehlosti referen¢nich trovni méfi-
dla a etalonu.

Text této kapitoly tikolu se zabyva vzorovymi ptiklady z do-
kumentu [1] a jejich uplatnénim na jiné typy pievodnikt tlaku.
Porovnavé vyhody a nevyhody pfimého a nepiimého méfeni
analogového proudového vystupu pievodnikt tlaku. Zabyva se
také nekterymi vlastnostmi tzv. inteligentnich prevodnika tlaku.

3.3.7 Pristup ke zdrojim nejistoty vyplyvajicich
z méfenych hodnot
Tato ¢ast ukolu se zabyva ptistupem k vybranym zdrojim
nejistoty pii kalibraci métidel tlaku dle [1], kterymi jsou:
— rozliSeni udaje (u digitalnich i analogovych métidel),
— chyba nuly a jeji empirické vyjadieni,
— opakovatelnost a reprodukovatelnost véetn¢ doporuce-
nych vztaht pro vypocet,
— hystereze vcetné jejiho vyjadieni.

3.4 Navrh doporuceni pro stanoveni nejnizsi udavané
nejistoty v oboru tlak

Predchozi text sumarizoval ocekavané zdroje nejistot pii
méfeni tlaku tak, aby bylo mozné stanovit nejistotu kalib-
race pii kombinaci etalonti a kalibrovanych métidel uvede-
nych v tvodu technické ¢asti tikolu. Z etalonovych métidel
obsahuje nejvice slozek nejistot pouziti pistového tlakoméru,
proto mu vénujeme samostatnou pozornost. Ostatni varianty

tovana), lze zpracovat souhrnné podle typu méfidla.
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output output output
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3.4.1 Pistovy tlakomér a zdroje nejistot

udavané rozsifené nejistoty jako soucasti CMC pii pouziti
etalonového pistového tlakoméru (PT), mizeme vychazet
z klasifikace metodik podle [1] uvedené v kapitole 2.2.
Vzhledem k tomu, ze vétSina pistovych tlakomért maé
piesnost < 0,1 % RDG, mohli bychom do nejnizsich uda-
vanych nejistot zahrnout tato métidla néasledujicim zpu-
sobem:

Zikladni kalibracni postup dle [1] — do nejistoty v ta-
bulce CMC zahrneme piesnost PT, uvedenou na kalibraénim
listu pro pouziti jmenovitych hodnot tlaku, které jsou vyzna-
ceny na zavazi.

Standardni kalibracni postup dle [1] — do nejistoty v ta-
bulce CMC zahrneme ptesnost PT, uvedenou na kalibraénim
listu pro pouziti skute¢né efektivni plochy pistu a jeji ne-
jistoty + skute¢nych hmotnosti zavazi a jejich nejistot. Pro
vypocet nejistoty PT by se mohl pouzit napt. vzorec (20).

ZDROJ nejistoty SLOZKA nejistoty Rozdéleni pravdépodobnosti | Soucast CMC | Poznamka

ETALON Opakovatelnost Normalni, rovnomérné' A
Piesnost dle specifikace Rovnomérné, trojuhelnikové? A’
Drift etalonu Rovnomérné A3
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnomérné AS
Rozliseni Rovnomérné
Vliv napéjeni Rovnomérné A
Nelinearita » Rovnomérné, trojuhelnikové? A?
Vliv statického tlaku Rovnomérné A7
Vliv pracovni polohy Rovnomérné A7
Nejistota méfeni vakua nebo barometrické Normalni, rovnomérné* Al
reference

DUT Opakovatelnost Normalni, rovhomérné'
Vliv teploty Rovnomérné
Rozliseni Rovnomérné A?
Vliv napéjeni Rovnomérné
Vliv statického tlaku Rovnomérné
Vliv pracovni polohy Rovnomérné
Chyba nuly Rovnomérné
Reprodukovatelnost Rovnomérné
Hystereze Rovnomérné*
Rozdil referencnich trovni Rovnomérné

DMM ¥ Presnost dle specifikace Rovnomérné, trojuhelnikové? A3
Drift Rovnomérné A3
Nejistota kalibrace Normalni A
Rozliseni Rovnomérné A
Vliv teploty Rovnomérné

MERICI ODPORY | Piesnost dle specifikace Rovnomérné, trojuhelnikové? A’
Drift Rovnomérné A3
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnomérné

Vysvétlivky k tabulce:

...podle odhadovanych vlastnosti, zptsobu zjisténi

B

trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti

...u méfidel tlakové diference (pfipada-li v uvahu)
...m¢fidla absolutniho tlaku

© ® 9 o W

10 .. ptevodniky tlaku
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...mozna kombinace zdroji podle dlouhodobého chovani métidla
...pouze pii o¢ekavaném pouziti v Sirokém rozmezi teplot (externi méfent)

...normalni rozdéleni pravdépodobnosti pfi stanoveni dle [17], rovhomérné pii stanoveni dle [1]
...pouze, pokud je samostatné uvedena a neni soucasti presnosti

...uvedeno v souladu s [1]; vliv hystereze métidla mize byt ocekavan v plné vysi pii kazdém méteni, tomu odpovida bimodalni

...rozliSeni tzv. nejlepsiho méftidla, které je laboratof schopna kalibrovat
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Uplny kalibraéni postup dle [1] — do nejistoty v tabulce
CMC zahrneme piesnost PT, uvedenou na kalibraénim listu
pro pouziti skutecné efektivni plochy pistu a jeji nejistoty +
skute¢nych hmotnosti zdvazi a jejich nejistot a soucasné za-
hrneme vSechny relevantni slozky nejistoty popsané v kapi-
tole 1.1 s tim, Ze jejich velikost dosahuje alespon (5 az 10) %
ocekavané nejistoty kalibrace.

Na nejistoty efektivni plochy a hmotnosti uplatnime nor-
malni rozdéleni pravdépodobnosti, rovnomérné rozdeleni
pak na ostatni slozky, uréené z maximalni mozné chyby.

3.4.2 Slozky nejistot a nejnizsi udavané nejistoty
ostatnich méridel
Tabulka na stran¢ 32 shrnuje vSechny slozky nejistot po-
psané v textu zpravy a spolu s vysvétlujicimi odkazy ozna-
cuje pismenem A slozky, které by mély byt zohlednény za
uvedenych podminek pfi ur€ovani nejmensi udavané nejis-
toty laboratofe.

Pouzita literatura

[1] Euramet Calibration Guide No. 17: Guidelines on
the Calibration of Electromechanical and Mechanical
Manometers; Version 3.0 (EURAMET 04/2017)

[2] CSN EN 61298-1 ed.2: Zafizeni pro méieni a fizeni
primyslovych procesti — obecné metody a postupy
pro hodnoceni vlastnosti. Cast 1: Obecné tvahy
(08/2009)

[3] CSN EN 61298-2 ed.2: Zafizeni pro méfeni a fizeni
primyslovych procesti — obecné metody a postupy pro
hodnoceni vlastnosti. Cast 2: Zkousky pfi referenénich
podminkach (08/2009)

[4] CSN EN 60770-1 ed.2: Méfici pievodniky pro fidici
systémy primyslovych procesi. Cast 1: Metody
hodnoceni vlastnosti (09/2011)

[5] CSN EN 60770-3 ed.2: Méfici pievodniky pro Fidici
systémy priamyslovych procesi. Cast 3: Metody
hodnoceni  vlastnosti inteligentnich  pfevodnikt
(03/2015)

[6] CSN EN 837-1: M¢fidla tlaku. Cast 1: Tlakoméry
s pruznou trubici — rozméry, metrologie, pozadavky
a zkouseni (03/1998)

[7] CSN EN 837-3: M¢tidla tlaku. Cast 3: Membranové
a krabicové tlakoméry — rozméry, metrologie,
pozadavky a zkouseni (03/1998)

[8] CSN 18 1002: Mgfici prevodniky — vieobecné
technické pozadavky (03/1982 — dnes neplatna)

[9] CSN 18 1005: Mgfici pievodniky (snimace) tlaku
s elektrickymi unifikovanymi analogovymi vystupnimi
signaly — vSeobecné technické pozadavky a metody
zkousek (01/1985 — dnes neplatnd)

[10] TPM 4655-01: Mgtici prevodniky tlaku — metody
zkouseni pti ovéfovani (CMI 02/2002)

[11] CSN 25 7201: Provozni deformaéni tlakoméry —
vseobecna ustanoveni (10/1985 — dnes neplatna)

[12] CSN 25 7207: Manometry, manovakuometry
a vakuometry indika¢ni — metody zkouseni pfi ifednim
ovétovani (12/1980 — dnes neplatna)

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[32]

[33]

CSN 25 7214: Etalonové deformaéni manometry
a vakuometry — technické pozadavky (05/1984 — dnes
neplatnd)

CSN 25 7215: Manometry, vakuometry deformaéni;
sekundarni etalony — metody zkouSeni pro ufedni
ovefovani (06/1986 — dnes neplatnd)

Doporuc¢eni RM AERO 802 41: Kalibrace a pouziti
elektromechanickych manometrii (smérnice leteckého
prumyslu 08/1993)

TPM 4654-01: Méfici pfevodniky tlaku — metrologické
a technické pozadavky (CMI 02/2002)

Dokument EA-04/02 M:2013: Vyjadieni nejistoty
méfeni pii kalibraci (pieklad CIA 04/2014)

Guideline DKD-R 6-1: Calibration of Pressure Gauges;
edition 03/2014

Douglas A. Olson: NIST Calibration Services for
Pressure using Piston Gauge Standards (NIST Special
Publication 250-39 2009; 07/2009)

Douglas A. Olson, R. Greg Driver: SIM Metrology
School — PRESSURE (NIST 10/2013)

M. P. Fitzgerald, D. J. Jack: MSL Technical Guide 13 —
Pressure Gauge Calibration (MSL Measurements
Standards Laboratory of New Zealand 07/2006)
Guide to the Measurement of Pressure and Vacuum
(NPL; Institute of Measurement and Control,
ISBN 0904457 29 X; 1998)

Snimace tlaku a tlakové diference — JSP Meéfeni
aregulace (JD 01 —05/2015)

Jifi Tesaf, Dominik Prazak: Pressure Transducers
with unified (4 — 20) mA or (10 — 50) mA Output
Signat — 4" Draft OIML Recommendation TC10-SC1
(datum neuvedeno)

Zden¢k Faltus: Kalibrace deformacnich tlakomért
(Skola tlaku BD Sensors 2005)

Martin Vi¢ar: Kalibrace prevodnikii tlaku (Skola tlaku
BD Sensors 2005)

OIML R 101: Indicating nad recording Pressure
Gauges, Vacuum Gauges and Pressure-vacuum Gauges
with elastic sensing Elements (Ordinary Instruments —
edition 1991)

OIML R 109: Pressure Gauges and Vacuum Gauges
with elastic sensing Elements (Standard instruments —
edition 1993)

OIML R 110: Pressure Balances (edition 1994)

OIML R 111-1: Weights of classes E,, E,, F, F,,
M, M ,, M,, M, ; and M,; Part 1. Metrological and
technical Requirements (edition 2004)

CSN IEC 381-1 (180110) Analogové signaly pro
systémy fizeni procesti. Cést 1: Stejnosmérné proudové
signaly (12/1997)

CSN IEC 381-2 (180111) Analogové signaly pro
systémy fizeni procesii. Cést 2: Stejnosmérné napétové
signaly (05/1993)

Informaéni materidly firem FLUKE, EMERSON
ROSEMOUNT, YOKOGAWA, HONEYWELL,
ENDRESS & HAUSER

33



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2019

PRISPEVEK K PROBLEMATICE ZASTINENI ZEMEDELSKYCH POZEMKU

STAVBAMI

Ing. Pavel Rubas, Ph.D.

Technicky a zkusebni ustav stavebni Praha, s.p.

Zemedeélskym pidnim fondem se rozuméji pozemky
evidované v katastru nemovitosti jako ornd puda,
chmelnice, vinice, zahrada, ovocny sad, louka a pastvi-
na. Naopak nezemédélskou ptidou se rozumi lesni piida,
vodni plochy, zastavéna plocha a nadvofi, ostatni plochy
(silnice, namésti, navsi, ulice, hfisté, parky, lomy, rokle).
V platné pravni upravé Ceské republiky existuje pro po-
zemky jediné kritérium zastinéni, resp. oslunéni, které
se vztahuje pouze na plochy v okoli obytnych budov, ve
smyslu CSN 73 4301 Obytné budovy, slouZici k rekreaci
jejich obyvatel, které maji mit alesponn polovinu plochy
oslunénou nejméné 3 hodiny dne 1. bfezna. Normové kri-
térium souvisi s fyziologickym a hygienickym vyznamem
slune¢niho zafeni na lidsky organismus, jelikoz slune¢ni
zateni ma piiznivy vliv na lidskou psychiku, uvedené kri-
térium je logické a pfirozené stanovi spodni hranici slu-
necniho svitu pfi zanedbani oblacnosti pro kritické datum
v piedjarnim obdobi v mistech, jez jsou v tésné blizkosti
lidskych obydli, a jejich zjevnym ucelem je rekreace. Ty-
picky se jedna o rizna nadvofi a ostatni plochy s rekreac-
ni funkci, do nichz vSak nelze v zddném piipadé zatadit
zemédélské pozemky.

Jak tedy hodnotit zastinéni, resp. oslunéni zeméd¢l-
skych pozemk? Ve znalecké praxi se muzeme setkat
s otdzkami soudl, zalobct ¢i zalovanych na téma ztraty
slune¢niho svitu na zemédé¢lské pudé vlivem nastavby,
pristavby domu ¢i nepriisvitného oploceni na sousednim
pozemku. Pouziti kritéria oslunéni plochy urcené k rekre-
aci podle CSN 73 4301 je v t&chto piipadech nevhodné,
uz jenom z toho diivodu, ze tyto plochy svym charakterem
spadaji pod zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélské-
ho ptudniho fondu v uplném znéni, kde je dle § 3 zasady
ochrany zemédélské pidy zakdzano uzivat zemédélskou
pudu k nezemédélskym ucelim bez souhlasu s odnétim
ze zemédélského pidniho fondu a téz poskozovat fyzikal-
ni, chemické nebo biologické vlastnosti zemédélské pidy
jejim zhutiovanim, zamokfovanim, vysousenim, prekry-
vanim nebo naruSovanim erozi. To znamena, ze jakykoliv
pozemek se zapsanym zplUsobem ochrany ,,zemédélsky
pudni fond* v katastru nemovitosti, byt se nachazi v okoli
staveb pro bydleni, nemtize byt povazovan za plochu
ur¢enou k rekreaci, jelikoz jeho rekreacni vyuziti by
znamenalo nezeméd¢lské vyuziti v rozporu se zakonem
o ochran¢ zemédélského piidniho fondu. Zemédélsky pud-
ni fond je jasny pravni pojem, ktery zahrnuje zemédélsky
obhospodatovanou ptidu a zemédélské pozemky i ptdu,
kterda momentalné neni obdélavana. Celkoveé ptidni fond
Ceské republiky tvoii témé&f 8 miliond hektart, coz je
néco malo pres polovinu celkové rozlohy statu. Se stoupa-
jici nadmotiskou vyskou se pomér zemédélského ptidniho
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fondu zuzuje, ale v CR lIze nalézt pozemky zemé&délské-
ho ptidniho fondu i v relativné extrémnich nadmoiskych
vyskach okolo 1 200 m n. m. Vlastnictvi zeméd¢élského
ptdniho fondu Ceské republiky je vétsinou v rukou fyzic-
kych a pravnickych osob, z toho 70 % pidy obhospodaiuji
spolecnosti, druzstva a podnikatelé. Ve vlastnictvi statu je
cca 0,3 milionu hektaru.

Za povsimnuti stoji dirazny zakaz poskozovani vlast-
nosti zeméd¢elské ptidy vSemoznymi zptisoby, z ¢ehoz Ize
odvodit, ze vyznamné zastinéni, resp. vyznamna ztrata
oslunéni zemédélské ptdy je minimalné biologickym po-
Skozenim, nebot’ vodni rezim se spolu se slune¢ni radiaci
projevuji jako rozhodujici prvek ve vyvoji rostlin a vybéru
druhi [2]. Zvlastni charakter mé orna ptida. Za ornou ptidu
se povazuje pozemek, na némz se pravidelné péstuji obilni-
ny, okopaniny, picniny, technické plodiny a jiné¢ zemedél-
ské plodiny nebo ktery je jen do¢asné zatraviiovan, pticemz
docasnost neni nijak konkrétné definovana. V praxi se pak
muzeme setkat se situaci, kdy je rodinny diim umistén na
stavebni parcele vynaté ze zemédélského pidniho fondu
a n€kolik stovek ¢tverenich metrd pozemku je de iure ve-
deno v katastru nemovitosti jako ornd ptda se zpisobem
ochrany ,,zemédelsky ptdni fond” velmi vysoké bonity.
Majitel de facto nechava ornou ptdu lezet ladem, ptda je
docasn¢ zatravnéna a pii bézném pohledu miize ptipominat
plochu k rekreaci. V pribéhu ¢asu pojme jeden ze souse-
di zamér realizovat na svém pozemku doplitkovou stavbu
v blizkosti sousedniho pozemku. Obecné mtizeme konsta-
tovat, ze jakykoliv stavebni objekt realizovany na soused-
nim pozemku bude ptsobit ztratu oslunéni predmétné orné
pudy, ac toto stinéni mtize byt zanedbateln¢ malé. Sousedni
vlastnik pidy zapsané v zemédélském ptidnim fondu vzne-
se opravnénou ¢i ucelovou namitku, ze navrzena stavba na
sousednim pozemku bude poskozovat biologické vlastnosti
jeho orné pidy vlivem nadmérného stinéni, a samoziejme
nebude schopen v dany okamzik ztratu oslunéni kvantifi-
kovat, ale empiricky a preventivné bude tvrdit, ze se nad-
meérny stin zcela jisté projevi na vyvoji rostlin v§eho druhu,
protoze pfisti rok hodla ptidu zorat a vysadit tu obilniny,
tam okopaniny a na hranici se sousedem lusténiny. Rozum-
ny kompromis mezi sousedy nenastava a postupem casu
oba skon¢i u soudu, prvni zazaluje druhého za vyznamné
znehodnoceni orné pudy extrémnim stinénim nebo dru-
hy prvniho za nesmyslnou a trvalou blokaci nevyznamné
stavby vzdalené 5 m od pozemku na zaklad¢ obstrukce,
ktera je postavena na uvaze, ze soused ,,zemédélec” n¢kdy
v budoucnu rozora svtij peclivé udrzovany anglicky travnik
v okoli svého obydli.

Poté do celého ptipadu vstupuje soud, obé strany spo-
ru si jiz preventivné zajistily odborné posudky ve smyslu
CSN 73 4301, ze predmétny pozemek ve vychozim stavu
bez zamyslené stavby na pozemku sousednim nema ¢i ma
polovinu plochy oslunénou nejméné 3 hodiny dne 1. biezna.
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Jeden autorizovany inZzenyr miize dojit k oslunéni dvé hodi-
ny padesat minut a druhy autorizovany inZenyr k oslunéni
tfi hodiny a pét minut. Tento vypocet je asto zatizen fadou
tézko uchopitelnych a spornych podminek, napt. v mist¢ je
vetsi pocet jehliCnatych stromi nebo maji stadvajici stavby
slozitou geometrii. Navic oba zpracovatelé pouzili rizné
pocitacové programy nebo odlisné grafické metody, napf.
diagram zastinéni vs. pravouhly slune¢ni diagram. Soud
ma rozhodnout, zda planovand nevyznamna stavba (napf.
gardz) bude v izemi vyznamnym faktorem, ktery drama-
ticky zméni poméry orné pady, jelikoz jedna ze stran sporu
na zékladé paradoxniho posouzeni oslunéni zemédélské
pudy metodou pro pozemky urcené k rekreaci povazuje
za vyznamny problém, ze pfi oslunéni tésné pod 3 hodiny
dne 1. bfezna na poloviné plochy pozemku nevykvete mak
a nedozraji brambory. Pozorny ¢tenai nyni jist¢ vnima ab-
surditu celého fiktivniho sporu, ktery autor vytvofil jako
zamérnou syntézu mnoha redlnych pfibéha.

Osviceny soudce postupem casu pochopi, ze zpiisob
hodnoceni ztraty oslunéni podle CSN 73 4301 u zemé&dgl-
ské ptidy je nespravny a ve snaze spravedlivé rozhodnout,
se prikloni k zapsanému, tedy k deklaratornimu vyuzi-
vani pozemku pfed stavem faktickym, nebot” zdmér bu-
douci orby piidy zapsané v zemédélském ptidnim fondu,
jez lezi ladem, nelze zddnym zpisobem vyvratit, a tak
nejde o plochu urc¢enou k rekreaci. Soud jmenuje znal-
ce se specializaci oslunéni, kterému ulozi ukol zpracovat
znalecky posudek pro potieby soudu. Zasadni otazka je
formulovéna nésledovné: ,,UrCete zastinéni pro pozemek
p. €. 111/11 zapsany v zemédélském pudnim fondu v ka-
tastralnim tizemi Ptikladov pro soucasny stav a pro stav
s navrzenou stavbou na sousednim pozemku p. ¢. 222/22
v katastralnim uzemi Ptikladov.* Takto polozena otazka
vypada pro laiky v oboru oslunéni na prvni pohled velmi
jednoduse. V dob¢ pokrocilych technologii nas v souvis-
losti s otdzkou mohou napadnout myslenky i na renesanci
fotografické registrace dréhy slunce. Znalec si vSak uvé-
domuje robustnost zadané ulohy, ze zde nemiize pouzit
jeden vypocet v pravothlém slune¢nim diagramu a jasné
kritérium typu konkrétni den v roce — konkrétni procento
plochy pozemku — konkrétni hranice oslunéni. Naopak pii
vycisleni zastinéni, resp. ztraty oslunéni pozemku, musi
vychéazet ze zdkladl sférické astronomie. Zjednodusené
feceno v prubéhu roku obiha planeta Zemé kolem Slunce
na eliptické draze (nikoliv kruhové) a soucasné se v pru-
behu dne otaci kolem své vlastni osy. Tyto pohyby nasi
planety vicéi Slunci vniméme jako pohyb slunce po oblo-
ze po konkrétni draze, kterd se vSak ze dne na den méni,
dréha slunce je dnes jina nez véera. Cisté matematicky
existuje 365,26 dnii v roce s unikatni drahou slunce. Ulo-
hu samozifejm¢ mizeme v prabchu feSeni diky principu
rovnodennosti zredukovat na polovinu. Pokud zminény
imaginarni zemédélsky pozemek o rozmérech 50 x 50 m
rozd€lime do sité s rastrem 1 m, budeme mit 2 500 bodu
a 182 moznych drah slunce, coz znamena fadove pal mili-
onu vypoctl slunecnich diagrami pro kazdy pozadovany
stav vypoctu, coz znamena celkem okolo milionu vypo-

¢ti. Uloha je natolik rozsahld, Ze je v praxi nefesitelna
a musi obvykle dojit k vyraznému zjednoduseni, kdy se
realizuje jeden vypocet pro kazdy meésic, napi. pro kazdy
prvni den v mésici a hodnoty pro mezilehlé dny se linear-
n¢ interpoluji. Diky vypoctim v pomérné husté siti boda
I x 1 m se mizeme dozvédét, kolik minut je v kazdém
dni v roce konkrétni bod oslunén, ku ptikladu pro datum
1. leden; soutadnice (0,0); bod oslunén 124 minut. Pokud
tyto dva stavy proti sobé odecteme, ziskadme ztratu oslu-
néni v kazdém z bodt pro ptislusny den v roce, napt. pro
datum 1. leden; soutfadnice (0,0); ztrata oslunéni 5 minut.
Vysledné matice dat budou pro soud neuchopitelné, soud
bude chtit vycislit indexy ¢i jednocCiselné hodnoty, coz
1ze snad i pomérné jednoduSe ucinit sumarizaci hodnot
oslunéni pro jednotlivé vypoctové dny, které se podéli po-
¢tem vypoctovych bodt, a tak se ziska téméft nicnetikajici
aritmeticky primér oslunéni plochy pro konkrétni den,
napftiklad, ze pro 1. leden je primérné oslunéni plochy
153,5 minuty ve vychozim stavu bez zamyslené stavby
na sousednim pozemku a 152,4 minuty pro stav budou-
ci se zamyslenou stavbou na sousednim pozemku. Stejné
tak lze na pozadavek soudu zpracovat jakési indexy zasti-
néni, které mohou nabyvat hodnoty 0 az 1. Nula pfitom
odpovidéd absolutnimu zastinéni, tj. ekvivalent spojitych
a nekonec¢né vysokych stinicich piekazek, kdy pozemek
neni v prubéhu roku oslunén jedinou minutu, a na druhou
stranu jedna odpovidd absolutnimu oslunéni, tj. ekviva-
lent bodu na motské hladiné mimo dohled pevniny. Pro
stav vychozi a stav budouci lze dopocitat indexy zastinéni
napt. 0,78 vs. 0,75. Je vSak tfeba upozornit, Ze tyto indexy
nejsou nikterak normalizovany a mize jit o snahu znalce
o srozumitelnou a zjednodusenou interpretaci extrémné
velkého souboru vysledkt.

Tim role znalce se specializaci oslunéni kon¢i, znalec
této specializace nemiize soudu odpovidat na otazky, zda
pramérnd ztrata oslunéni na pozemku v dubnu v hodnoté
3 minuty bude mit vliv na kli¢ivost ¢i jaka bude ocekava-
na ztrata Grody pfepoctend na hektar. Dané otdzky musi
smérovat na znalce v oboru polnohospodatskych plodin
a zeméd¢lstvi. Je otdzkou, zda takovy znalec bude vibec
schopen vysledek uvedenych slozitych vypoctd pouzit.
Zda je vubec dostate¢né znamo, jak mize doba slune¢niho
svitu v prub&hu roku ovlivnit riist rostlin a trodu. Pokud
ano, pak je jisté, ze takové hodnoceni bude mit u kaz-
dého druhu plodiny jiny vysledek. Pro péstovani jistych
druhlt miize byt pfistinéni i pfinosem (ve stinu nevykvete
tak brzy, a proto nezmrzne a poskytne vyssi vynos). Vy-
pocty oslunéni zemédélského pozemku pfepoctené pro
zjednoduseni na jednotlivé mésice mohou byt pro toho-
to znalce uziteCnym vstupem, aby urcil vliv dil¢i ztraty
oslunéni na zemédélskou ptiidu a budouci vynosy z ni. Je
téz nutné podotknout, ze pravouhly slunecni diagram je
pomtckou, kterd zobrazuje zdanlivou dréhu slunce plosné,
na zéklad¢ primétu do roviny. Pfesné vypocty na zakladé
sférické astronomie jsou velmi pracné a souc¢asné neumoz-
fluji ndzornou pfedstavu o sméru a pusobeni slunecnich
paprskil v ¢lenité situaci se stinicimi pfekdzkami. Vlastni
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pravouhly slune¢ni diagram je zobrazeni zdanlivé dréhy
slunce v pravothlych soutfadnicich, kde abscisou je azi-
mut a poradnici vyska slunce. Ukéazka pravouhlého slu-
nec¢niho diagramu je na obrazku ¢. 1, kde je patrny vyrazny
rozdil v draze slunce pro ndhodné vybrana data 1. biezen
a 1. Cervenec. Je zifejmé, ze ztrata oslunéni bude kazdé
konkrétni datum i se stejnou konfiguraci stinicich preka-
zek jina. Tento diagram ma své vyhody i nevyhody. Vy-
hodou je velkd nazornost této grafické pomiicky vcetné
moznosti pocitacového modelu, kdy se ptfekazky i draha
slunce jevi tak, jak se na n¢ divame z bodu, jehoz oslunéni
zjistujeme. Oproti tomu nevyhodou je zna¢né zahusténi
pro velké vysky slunce pfi malych zemépisnych $itkach,
coz viak neni piipad Ceské republiky [1]. Alternativné lze
pro vypocty pouzit stereograficky diagram a klasicky dia-
gram zastinéni ¢i méné pouzivané diagramy, kterymi jsou
ortograficky, ekvidistantni nebo gnémicky.

Analogické ulohy se mohou objevit také v pfipad¢ foto-
voltaickych elektraren, kde je nutné k vypoctim pfistupovat
stejné, bez moznosti pouziti jednoduchého kritéria vztaze-
ného na jeden konkrétni den v roce. Jejich majitelé vnimaji
hrozbu stinéni mnohem citlivéji nez vlastnici zeméd¢elské
pudy. Vysledky vypoctu ztraty oslunéni fotovoltaickych
elektraren vlivem planované okolni vystavby mize od znal-
ce na oslunéni nasledné pfevzit znalec v oboru energetiky,
aby kvantifikoval potencidlni ro¢ni ztradtu vyroby elektfiny
v technickych jednotkach ¢i financich.

Zavér

V ¢lanku se autor snazi Ctenafim pfiblizit slozitou
situaci, ktera vznika pfi pozadavcich na zastinéni pozemkd,
jez nejsou urceny k rekreaci. Typicky se jedna o pozem-
ky, které jsou zapsané v zemédélském ptidnim fondu a jsou
pfedmétem sousedského sporu ve véci zastinéni, resp.

ztraty oslunéni, ale téZ pozemky, na nichz

jsou instalovany fotovoltaické elektrarny.

Klasické normové kritérium definované

" v CSN 73 4301 Obytné budovy, neni v téchto

\
-Ll:i.nn

i pripadech pouzitelné, protoze je postaveno na

5.00
- _\\1“. 0
- '/yllq. [

. B.00
"

u Jjih z

E hygienickém vyznamu oslunéni, a nikoliv na
vyznamu oslunéni v agronomickém ¢i ener-
getickém smyslu. Kritérium CSN 73 4301
je urceno pouze pro rekreacni pozemky, za-
timco pro pozemky zapsané v zemédélském
ptdnim fondu a pozemky s fotovoltaickymi
elektrarnami se pouzivat nesmi. Hodnoceni
ztraty oslunéni téchto pozemki vyzaduje vy-

Suiti: od do = min.
44 181 =  g30
Doba proslunéni : 830

Proslunéni dne: 1. Zeruvence

Limitni dhel od horizontu: 5°
Zemépisnd poloha mista: 50° 35235
Posuzované misto: BOD 1 POHLED NA UYCHOD uY

— limitni dhly

E— drdha slunce

stinici objekty
w — Casouwg ddaj

- '/_III. 0

1
21300

. 0

.00

5,00
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Sviti: od do min.

85 159 - 465
165 160 = 15
Doba proslunéni : 480

jih z

Proslunéni dne: 1. bfezna

Limitni dhel od horizontu: 5°
Zemépisnd poloha mista: 50° 523
Posuzované misto: BOD 1 POHLED Ha UYCHOD Wy

— limitni dhly

E— drdha slunce

- stinici objekty
1 — Casoug ddaj

Obr. 1: Pravothlé sluneéni diagramy s

36

1. bfezna a 1. Cervence

ukazkami drah slunce v jednom bodé pro data

razn€ robustnéj$i vypocty s pomérné presnou
kvantifikaci ztraty slune¢niho svitu v prabé-
hu celého roku ve velkych sitich bodt. Pro
feSeni soudnich i mimosoudnich spord na
téma zastinéni zeméd¢lské ptdy ¢i foto-
voltaiky je nutny multidisciplindrni pfistup
se zapojenim znalcti rtznych specializaci
a jak bylo jiz feceno, v konecném dtsledku
bude mit hodnoceni zastinéni, resp. oslunéni
v piipadé zemédélskych pozemki u kazdého
druhu plodiny jiny vysledek. Pro péstovani
jistych druhit maze byt pfistinéni i pfinosem
(ve stinu nevykvete tak brzy, a proto nezmrz-
ne a poskytne vyssi vynos), a tak je zpraco-
vani odpovédi na jednoduse formulované
otazky soudt nebo klientll ohledné nadmér-
ného stinéni zeméedélskych pozemki stavba-
mi vzdy nesmirné obtizné.
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INFORMACE O PRACI CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI (CKS,zs.)

Ing. Jifi Kazda
predseda vyboru CKS

Uvod

Ceské kalibragni sdruzeni je zijmovym sdruzenim akre-
ditovanych a autorizovanych laboratofi a dalSich zajemci
o metrologii a hlavné o oblast kalibraci pracovnich méfi-
del a ovéfovani stanovenych méfidel. CKS mé uzavienou
dohodu o spolupraci s Ceskou metrologickou spolenosti
a s Kalibra¢nim sdruzenim SR v Bratislavé (KZSR) pro ko-
ordinaci ¢innosti, vyménu zkuSenosti a osvédéenych pted-
nasek a pro spole¢né poradani akei v oblasti metrologie.
V ramci Sdruzeni plsobi sekce pro ovétovani tachografli.
Pocet ¢lent sdruzeni v soucasné dobé presahuje stovku.

Hlavnim cilem sdruzeni je dvakrat roéné na odbornych
konferencich zprostiedkovat aktudlni informace z oblasti
statni metrologie (UNMZ, CMI, Ministerstva dopravy v ob-
lasti tachografil) a z oblasti akreditace (CIA) a v sou¢asné
dobé také zkusenosti se zavadénim nové normy CSN EN
ISO/IEC 17025:2018. Souéasti konferenci jsou také odborné
prednasky zaméfené na novinky a nové piistupy prace v la-
boratofich. Informace na konferencich umozni laboratofim
i pracovniklim z praxe zajistit, ze jsou informovani s pied-
stihem o vSech vyznamnéjSich zmén ptedpisti, pozadavki
i trendl vyvoje a dozvi se vSechny potiebné novinky véas.
Dtlezitou ptednosti pro ucastniky konference je moznost
okamzité po nové informaci konzultovat se zastupci uradt
ptipadné nejasnosti ihned po informacich na konferenci,
nebo i pozdé¢ji neformalné pfi setkani s prislusnymi pracov-
niky UNMZ, CIA a CMI v ramci konference.

58. konference CKS
se konala 14. a 15. kvétna 2019 tradi¢n¢ v Hotelu Skalsky
Dviir v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem.

Jarni konference jsou spojeny se schiizi spolku, které se
zi&astiuji ¢lenové CKS. Schiize spolku CKS zs. se zi-
castnila nadpolovicni vétSina ¢lenti a schlize byla usnaseni
schopna. Program byl:
® volba navrhové komise
® zprdva o cinnosti za rok 2018
® plan cinnosti na rok 2019
® zprava o hospodareni za rok 2018
® zprava revizni komise za rok 2018
® navrh usneseni a jeho schvaleni

Ing. Jiri Kazda

Ing. Jiri Kazda

Jan Strelec

Ing. Viadislav Smarda

Program odborné ¢asti konference

Prvni vystoupil s aktudlnimi informacemi z UNMZ
Ing. Zbynék Veseldk, reditel odboru metrologie UNMZ. Infor-
moval o novinkdch v mezinarodnich organizacich OIML,
WELMEC a 26. zasedani Generalni konference pro vahy
amiry (CGPM), kde byla ptijata redefinice nékterych jednotek
Mezinarodni soustavy jednotek SI. Dale informoval o no-
vych statnich etalonech, programu rozvoje metrologie a pro-
blematice autorizaci v pfipravovaném zakoné o metrologii.

S aktualitami z oblasti akreditace vystoupil za CIA o.p.s.
Ing. Pavel Nosek, reditel odboru zkusebnich a kalibracnich
laboratori. A o zkuSenostech se zavadénim nové normy
CSN EN ISO/IEC 17025:2018 z pohledu akreditaéniho
organu informoval Ing. Martin Valenta (garant akreditace
kalibracnich laboratori CIA). Ing. Valenta probral nové
usporadani piiloh osvédceni k akreditaci uvadéjicich kalib-
racni schopnosti, které by mély byt prehlednéjsi, jednotnéjsi
a také jednoduseji zpracovatelné do informac¢niho systému.

RNDr: Pavel Klenovsky, generdlni ieditel CMI seznamil
ucastniky s pribéhem 26. zasedani Generalni konference
pro vahy a miry (CGPM). Uskutecnilo se v Pafizi, ve dnech
13. az 16. 11. 2018 a klicovym bodem byla redefinice za-
kladnich jednotek SI. Vysvétlil nové definice jednotek SI.

Organizatorim se podafilo zajistit zahrani¢niho piedna-
Sejiciho, kterym byl Robin Farley, ze Spickové akreditova-
né kalibraéni laboratote MBW Calibration Ltd. Svycarsko.
Prednasel na téma ,,Systémy a vyvoj v organizaci poveére-
né spravou svycarskych statnich etalonii vlhkosti. Firma
MBW Ltd. je vyrobcem svétové Spickové méfici techniky
pro oblast méfeni vlhkosti vzduchu a jejimi pfistroji jsou vy-
baveny mnohé narodni laboratote.

Tématu ,,mereni a kalibrace méridel vihkosti byla vé-
novana i dalii prednaska Ing. Jiftho Bilka (CMI). Probral
zakladni principy konstrukce méfidel pro méfeni vlhkosti
vzduchu a jejich vlastnosti a dale se vénoval popisu statniho
etalonu vlhkosti vzduchu pii atmosférickém tlaku.

Tradi¢né poutava piednaska byla RNDr. Simony Klenov-
ské (CMI) tykajici se ,, novinek zajimavosti a kuriozit mezi-
laboratornich porovnani v r 2018 a planu mezilaboratornich
porovnani v roce 2019 .

Organizatoti konference vyuzili dlouholetych zkuSenos-
ti Ing. Josefa Vojtiska (CMI) ktery mél dvé prednasky. Prvni
wZkusenosti z externich vykonii z oboru teploty™ davala prehled
o vlivech na méfenti, které se pri kalibracich u zakazniki mo-
hou vyskytovat a na co je tfeba se zaméfit a davat pozor. Druha
prednaska byla ,,Kalibrace meridel tlaku — dokument EA-cg 17,
evropské normy a praxe®. Piispévek popisoval postupy ka-
librace dle EA-cg 17 ve srovnani s jinymi star$imi piedpisy.
V dalsi informaci se také vénoval vystupu tikolu programu roz-
voje metrologie harmonizace v oboru méfeni tlaku v r. 2018.

CKS fesilo v r. 2018 tikol programu rozvoje metrologie na
téma ,,Revize kalibracnich postupii pro vahy s neautomatickou
¢innosti a vytvoreni interaktivniho formulare pro zpracovani
vysledkii a vyjadreni nejistot pri kalibracich vah s neautoma-
tickou cinnosti; Ing. Ivan Kviz, (CMI Brno). Revize reflektuje
predevsim nové prvky obsazené v posledni verzi 4.0 dokumen-
tu EURAMET ¢. 18. Pfedmétem revize byl predevs§im vypocet
nejistoty opakovatelnosti, excentricity, pouziti ndhradni zatéze
a vypocet rozsifené nejistoty pfi vlastni kalibraci.

Druhou ¢asti feSeni tkolu programu rozvoje metrologie
bylo zpracovani ,,Softwarového ndstroje pro zpracovani vy-
sledkii merent pri kalibracich vah s neautomatickou ¢innosti
v tabulkovém procesoru Excel”, které zpracoval Ing. Pavel
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Vejchoda. Probral postup pii préci s timto programem vcetné
prikladii. Vystup feseni tkolu i vlastni program pro vyhod-
nocovani je k dispozici ke stazeni na www strankach CKS.

Ing. Zdenék Faltus, (BD SENSORS s.ro.) v ptrednasSce
»Vyrok o shodé a rozhodovaci pravidla v primyslové kalib-
racni laboratori se podrobné zabyval novym pozadavkem
normy. Uvedl, jak se pocita s nejistotou méfeni pii stanovo-
vani shody se specifikovanym pozadavkem a jak se vyporadat
s pozadavky normy, ze pokud se poskytuje vyrok o shodé se
specifikaci nebo normou, musi laboratoi dokumentovat pou-
zité rozhodovaci pravidlo s ptihlédnutim k urovni rizika (jako
je falesné piijeti a falesné odmitnuti a statistické predpoklady)
spojené s pouzitym rozhodovacim pravidlem a toto rozhodo-
vaci pravidlo pouzit.

Ing. Milan Benes (Metrologie CEZ JE) v ptispévku ,,Co
by se metrologovi stat nemélo, co by se metrologovi stdt
meélo — zkusenosti z praxe® zahdjil cyklus ptednasek z praxe
kalibra¢nich laboratofi. Byly uvedeny praktické zkuSenosti
a poznatky z kalibracni laboratote teplot.

Posledni prednaskou vSeobecné sekce byla informace ,,No-
vinky firmy Blue Panther s.r.o.," kterou prednesl zastupce firmy.

Sekce tachografy

Samostatnou ¢ast sekce tachografy zahdjil odborny ga-
rant sekce Pavel Soucek.

Jako prvni vystoupil Lukds Rutar, (CMI Brno), s dilezi-
tym prispévkem na téma ,,dktualizace postupu MP 018-17
o zkousSeni tachografii 2. Generace*. Rozsahly piispévek
popsal zmény v piedpisu MP 018-17 pro autorizaci AMS
tachografii.

Nasledoval velmi zajimavy ptispévek Ing. Andreje
Haringa, (TRUCK CONSULT), na téma ,,Manipulace s ta-
chografy, vliv na nékteré systéemy nakladnich vozidel*.

Pan Torcik Adam (Zastupce spol. Centrum tachografii)
referoval na téma ,,Moznosti nahrad tachografii®.

Pplk. Ing. Ales Maxa, (rada RSDP PP CR) ptispél na
téma ,,/nformace ohledné dopravnich nehod a manipulace
s tachografy*.

Druhy den sekce tachograft zahajil Ing. Jiri Novotny
(Centrum dopravniho vyzkumu Brno) piispévkem na téma
wlermin 15. 6. 2019 a co s nim souvisi‘.

Ing. Karel Jelinek, ptednasel na téma ,,Digitalni tacho-
graf SE5000 II. generace (tzv. inteligentni) + DSRC*.

Druhy den jednani sekce tachografy ukoncil Jan Hlavaty
ze spol. TACHTEK Solutions, ptispévkem na aktualni téma
WDigitalni tachograf: DTCO 4.0 (tzv. inteligentni) + DSRC*.

Rada prednesenych piispévkil opétovné zdtraznila nut-
nost udrZzovani a zvySovani odbornosti zaméstnancii AMS,
vyvolanou neustdlymi zménami piedpisii pro tachografy
a inovacemi konstrukce tachografii a postupt jejich kontro-
ly, rozvijejici se spolupraci s kontrolnimi organy v oblasti
dopravy, prohloubeni vzajemné spoluprace pii odhalovani
podvodu s digitalnimi tachografy.

Odborné seminare

Problematika oborti kalibrace jednotlivych veli¢in je
probirana na samostatnych odbornych seminéafich, které jsou
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organizovany podle potfeby a stavu rozvoje obort a pievaz-
né periodicky, aby se zachytil vyvoj norem danych obort, ale
i potfebna opakovanost proskoleni pro pracovniky laboratofi
s delsi praxi a informovanost pro nové pracovniky laboratofi.

CKS ve spoluprace s CMI uspotadal dne 9. dubna 2019
odborny seminaf t¢éma kalibrace pracovnich méfidel z obo-
ru délka, ktery se uskuteénil v prednaskovém séale Ceského
metrologického institutu v Brné. Seminat byl zaméfen hlav-
né na praktické provadéni kalibraci a na pravidla pro uvadéni
vysledkti méteni, véetné zplisobu zpracovani nejistot méteni
pri kalibracich. Probrana byla i metrologicka terminologie
pouzivana v oblasti méfeni délek i obecné platna pravidla
pro podminky prostiedi pti kalibraci métidel z oboru délka.
Soucasti seminaie byla prezentace nového statniho etalonu
geometrickych rozmért 3D objektt Zeiss Xenos, ktery pofi-
dil Cesky metrologicky institut s cilem rozsifit nabidku slu-
a ktery je umistén v Laboratofich primarni metrologie Praha.

Piednasejicimi byli pracovnici Ceského metrologického
institutu.

Kromé dotazti na metodiky kalibrace métidel posluchaci
projevili zdjem o problematiku vyjadfovani shody (piipadné
neshody) se specifikaci, a to zejména v piipadech, kdy v nové
vydavanych evropskych normach nejsou stanovovany nejvét-
§i dovolené chyby méfidel, ani tyto specifikace neni mozno
ziskat z jinych zdroju (od vyrobcee, uZivatele), ale vyhodnoceni
zpusobilosti méfidla je od kalibracni laboratote pozadovano.

Nedostate¢né specifikace metrologickych charakteris-
tik méfidel a mnohdy nesrozumitelné, a nékdy i nejednotné
nebo chybné pielozené texty nové vydavanych evropskych
norem jsou tedy stale tématem k diskuzi.

S ohledem na vySe uvedené skute¢nosti bylo navrzeno
vyboru Ceského kalibraéniho sdruZeni najit zptisob jakym
zajistit doplnéni nové vydanych norem napf. narodnimi
dodatky, s cilem vratit technickym normam jejich vyznam
a vypovidaci schopnost tak, aby byly pracovnikiim oporou
pri vlastni praci i feSeni ptipadnych sport ¢i reklamaci.

CKS planuje do konce roku 2019

e 59. Odborna konference CKS se uskute¢ni ve dnech
22.10. a 23. 10. 2019 tradi¢n¢ v hotelu Skalsky dvur
v Lisku u Bystfice nad PernsStejnem. Zvyraznénym obo-
rem v odborné ¢asti bude problematika kalibra¢nich lis-
th a vyjadfovani shody po revizi normy ISO/IEC 17025
a dokumentu ILAC GS.

e Seminar ,Elektrické velic¢iny je planovan v prostorach
akreditované kalibra¢ni laboratore MEROS Zubii (diive
Roznov pod Radhostém) s predvadénim kalibraci na za-
fizenich Meros. Termin konani 12. (a ptipadné opako-
vani i 13. listopadu — v piipadé vétsiho poctu zajemcii
o tento seminaf)

Podrobné nabidka vsech akci CKS je upfesiiovana vzdy
pro nasledujici pololeti a je trvale k disposici na webové stran-
ce CKS, www.cks-brno.cz, e-mail: sekretar@cks-brno.cz. Na
téchto strankach naleznete rovnéz dalsi informace a odkazy.
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VYROBA KALIBRACNICH ZNACEK PRO METROLOGI!
a samolepicich stitk( pro primyslové vyuziti

V nasi stalé nabidce najdete vice nez 300 raznych druhu kalibraénich znacek
a §titkd, které jsou neustale skladem. Standardni expedice skladovych
znacek je 1 - 3 dny. Podle pozadavku maze byt vétSina znacek opatifena
logem, QR kédem, pfipadné identifikacni znackou Vasi spole¢nosti.

Pokud pozadovanou znacku nenajdete v nasi nabidce, poSlete nam i jen

rukou provedeny nakres a obratem Vam zasleme cenovou nabidku a vypra- .
cujeme grafickou podobu

znacky.

Vyrobou kalibraénich zna-

Cek se zabyvame 29 let a

dosud jsme nezaznamenali

pozadavek, ktery bychom

nebyli schopni splnit k plné

spokojenosti zakaznika.

Pies 300 druht kalibraénich znacek
ze zakladni nabidky
nakoupite pohodiné od stolu
v E-shopu
na www.kalibracky.cz.
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KATALOG
KALIBRACNICH

ZNACEK
V PDF

Tistény katalog znac€ek
Vam zasSleme na vyzadani, =
nebo si jej muzete stahnout na PRACOVNI

www.kalibracky.cz ve formatu pdf. s'.}"fﬁé?,:gé

OPRAVA

COPTIS spol. s r.o. » Halasova 629, 703 00 Ostrava-Vitkovice
Tel/fax: +420 596 111 682, e-mail: coptis@coptis.cz

www.kalibracky.cz
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CESTNA VSTUPENKA
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NABIDKA AKCI CMS NA II. POLOLETI ROKU 2019

Ceska metrologicka spole¢nost, z. s. Dalsi podrobnosti o pfipravovanych akcich véetné pfi-
Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1 hlasek ke stazeni budou postupné uvadény na webovych
tel./fax: 221 082 254 strankach CMS www.csvts.cz/cms v menu Odborné akce/
e-mail: cms-zk@csvts.cz Kalendaf akci CMS.
WWW.csvts.cz/cms
. 4. listopadu 2019 Méfeni
Nabidka akci CMS na II. pololeti 2019 bude priibézné CSVTS Praha, K559-19 | orem _
. 1 Y v, V « v elektrotechnice
aktualizovana — aktualni informace budou zvetejiiovany na ucebna ¢. 315
www.csvts.cz/cms v menu ,,0dborné akce / CMS piipravuje. 18. listopadu 2019 Nejistoty
CSVTS Praha, K 560-19 | v nejistotach —
Misto - Kéd akce Nézev akce ucebna ¢. 318 teplota, tlak
a datum konani x ,
. 2. Cesko-Slovenské
7. Fijna 2019 20. listopadu 2019 forum metrologi
ESVTS Praha, K 556-19 Rizeni rfletr‘ologle Klub L:’wka,’Praha, Ko 557-19 a2 21. Férum
9 « v organizaci Novotného lavka 1 .
ucebna ¢. 318 metrologi
29. Fijna 2019 Aplikace normy 9. az 12. prosince 2019 , ,
CSVTS Praha, K 561-19 | CSN EN ISO/IEC CSVTS Praha, K 558-19 :51};, tf:ll;'ai‘:“‘ L
ucebna ¢. 414 17025:2018 ucebna ¢. 501 g
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Foto na obalce:
Vzhled spodni ¢asti odlivky s vnitinim napétim v temném poli polariskopu

Photo on the front page:
The appearance of the lower part of the tumbler with residual stress in the dark field of the polariscope






