


Vzpominka

31. kvétna 2017 zemiel Ing. Dubomir Sutek, CSc. (* 7. 11. 1932 v Ziling). Cely sviij Zivot
vénoval Metrologii. Byl poslednim technickym ndméstkem Ceskoslovenského metrologického
tstavu (CSMU), prvnim piedsedou Slovenského Utadu pro normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi (UNMS SR) a prvnim feditelem Slovenské narodni akreditatni sluzby (SNAS).

Ing. Cubomir Sutek, CSc. byl od roku 1982 poslednim technickym naméstkem CSMU
pred jeho rozd&lenim na &eskou &ast, CMI a slovensky SMU. V dobg, kdy je$té nebyl internet

a zahrani¢ni cesty byly vyjimkou, se snazil organizovat pienos informaci ke vSem zainteresovanym pracovnikiim
v metrologii a o v&t3i spojeni metrologie v CSMU a metrologie ve vyrobnich podnicich. Organizaéné k tomu vyuZival
CSMU jako tehdy oficialni vedouci pracovisté védeckotechnického rozvoje. Organizoval odborné schiizky a ziizoval
i odborné skupiny zajemct o metrologickou normalizaci, zejména OIML (byly to odborné skupiny znac¢ené SP
a SR + ¢islo podle OIML). Zajistil také program tvorby skupiny skript pro oblasti metrologie a méteni. Sam byl
autorem jednéch skript z této fady pod nazvem Statistka v metrologii. Mezi nezapomenutelné vzpominky
se fadi 1 oponentura statniho planu standardizace, kterou fidil a ktera se konala v den prvni manifestace
v listopadu 1989 v Bratislavé. Oponentury prob&hly Giplné, v celém rozsahu, ale ve velkém tempu,
aby vSichni ucastnici (slovensti fesitelé i moravsti oponenti) se stihli s privodem dostat véas
na prvni listopadovou manifestaci v Bratislave.
Cest jeho pamatce a diky za praktické spojovani metrologie na Slovensku
a v Ceskych zemich v dob& CSMU.
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EVROPSKY VYZKUMNY PROJEKT ,METROLOGIE PRO RADIACNI

SITE VCASNEHO VAROVANI V EVROPL*

Ing. Petr Kova¥, Ing. Ji¥i Suraii, MBA

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

V ptipadé radiologické hrozby ma vcasna a spravna zna-
lost koncentrace radioaktivnich latek ve vzduchu, urovné
kontaminace piidy a tirovné davkového piikonu v obydlenych
oblastech zasadni vyznam pro ochranu obyvatelstva pred ne-
bezpecim vnéjsiho ozafeni a vnitini kontaminace zpisobené
prijmem kontaminovanych potravin nebo vzduchu.

Vsechny evropské zemé provozuji sité¢ v€asného varova-
ni a v Evropé je umisténo cca 5000 stanicek monitorujicich
davkovy ptikon, ale pouze okolo 250 z nich méfi téz kon-
taminaci ovzdusi. V hodinovych intervalech jsou namétena
data odesilana do centraly EURDEP (European Radiological
Data Exchange Platform) provozované Evropskou komisi.

Ukolem projektu byl vyvoj metod pro harmonizaci hod-
not naméfenych v jednotlivych sitich pfi pouziti riznych
typt detektord, tak aby byly porovnatelné v pripadé preshra-
ni¢ni jaderné havarie. To umozni konzistentni sbér dat a je-
jich vyhodnoceni tak, aby byla pouzitelna pro vydani nezbyt-
nych opatfeni zodpovédnymi Ufady. V ramci projektu byly
téz vyvinuty nové méfici systémy zalozené na spektromet-
rickych detektorech pro dosazeni vétsi piesnosti pii méfeni
davkového ptikonu a rozsifeni poctu stani¢ek monitorujicich
kontaminaci ovzdusi.

Zlepseni metrologického zabezpeceni stani¢ek vcasného
varovani vede ke zvySeni ochrany obyvatelstva a k podstat-
nému snizeni celkovych nakladt na likvidaci jaderné hava-
rie, které jsou naptiklad u Cernobylské havarie odhadovany
na cca 400 miliard eur.

2. Védecké a technické cile projektu

e Vyvoj novych detekénich systémi pro stanicky v¢asné-
ho varovani, umoziujicich pfesné stanoveni davkového
prikonu a poskytujicich informaci o radionuklidovém
slozeni.

e Vyvoj novych detekénich systémi se spektrometrickymi
detektory (napf. LaBr,, CeBr,, CdZnTe a HPGe) pro me-
feni kontaminace ovzdusi.

e Validace a implementace spoleénych meéficich a ka-
libra¢nich postupti s cilem zajistit metrologickou navaznost
dat vstupujicich do centralni databaze EURDEP.

e Validace novych spektrometrickych systémi pro vypocet
davkovych ptikoni a kontaminace ovzdusi pomoci Mon-
te Carlo simulaci a srovnavacich experimenta.

e Vyvoj zdokonalenych metod pro méfeni a vyhodnoceni
nizkych koncentraci radonu v ovzdusi fadu 300 Bg/m®
a nize.

e Vyvoj novych sofistikovanych protokolt pro analyzu dat
s cilem zajisténi rychlého Sifeni informaci o radiologické
situaci.

3. Vysledky
3.1 Spektrometrické monitory koncentrace
radionuklidi v ovzdusi

Pro monitorovani radioaktivity ovzdusi byly vyvinu-
ty a testovany tfi prototypy monitori pro méteni aerosold
zachycenych na filtrech a stanoveni koncentrace umélych
radionuklidd ve vzduchu. Tyto monitory umoznuji nabira-
ni vzorkd s volitelnymi pritokem vzduchu a dobou sbéru,
a méfeni vzorkdi pomoci spektrometrickych polovodico-
vych ¢i scintilacnich detektorG. Monitory mohou praco-
vat v manualnim, poloautomatickém, nebo automatickém
provozu.

Ve slovinském metrologickém institutu (IJS) byl vy-
vinut kompaktni pfenosny piistroj s CeBr, detektorem pro
sbér a on-line méfeni vzorkt aerosold, pracujici v siti 3G.
Monitor byl kalibrovan a testovan ve spolupraci s National
Physical Laboratory (NPL, Velka Britanie) a bude vyuzit ve
stani¢ce jaderné elektrarny Krsko.

Cesky metrologicky institut ve spolupraci s firmou
NUVIA a.s. vyvinul novy systém pro méteni koncentrace
raionuklidi v ovzdusi. Tento system umozni pln¢ automa-
ticky dalkove¢ ovladany provoz zahrnujici nabirani a méfeni
filtri, vyhodnoceni spekter zafeni gama, stanoveni aktualni
koncentrace radionuklidd ve vzduchu a ulozeni zmétenych
filtri do depozitafe. Systém je zalozen na germaniovém
HPGe detektoru s vysokym rozliSenim pro identifikaci jed-
notlivych radionuklidli ve smési. Systém byl testovan a kali-
brovan ve spolupraci s NPL.

Ve Spanélském metrologickém institutu (CIEMAT) byl
zdokonalen monitorovaci systém, umistény a arealu institu-
tu. Tento systém méii vzorky filtri pomoci HPGe detektoru
a bude soucasti Spanélské sité véasného varovani.

3.2 Nové dozimetrické méfici systémy se
spektrometrickymi detektory

Duvodem pro pouziti spektrometrickych systémi
(tzv. spektro-dozimetrickych systémul) pro monitorovani
zivotniho prostiedi je ziskat kromé hodnot davkového pfi-
konu téz informaci o radionuklidovém slozeni kontaminace
ze spekter zafeni gama. Proto byly vyvinuty a uvedeny do
provozu nové spektrometrické systémy a provedena fada
experimentalnich méteni a Monte Carlo simulaci. V téch-
to systémech byly pouzity Geiger- Muellerovy trubice ¢i
ioniza¢ni komory pro stanoveni davkovych ptikont a polo-
vodicovée detektory CdZnTe, LaBr,, CeBr, a Srl,. Testovaci
meéfeni byla provedena v radonové komote PTB a svazcich
zafeni gama v ozafovnach University of Barcelona (UPC)
a PTB.

3.3 Jednotné metrologické postupy a zajisténi
navaznosti kalibraci

V ramci projektu byla zlepsena metrologicka navaznost
kalibraci pro méfeni nizkych davkovych ptikonti a koncen-
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traci radionuklidd ve vzduchu, vyznamnd pro harmonizaci
evropskych siti véasného varovani. Podafilo se snizit nejis-
toty 0 60 % az 70 % pro dozimetrické veli¢iny a o 50 % az
70 % pro méfeni koncentraci radionuklidti uvoliovanych pfti
jaderné havarii. Byly vytvofeny postupy pro méteni a kalib-
raci novych méficich systému.

3.4 Validace novych principi detekce

Bylo dosazeno vyznamného pokroku v Monte Carlo si-
mulacich za pouziti kodu PENELOPE a nové verze kodu
DETEFF, ktery je schopen pocitat zakladni parametry pro
vypocet davkového ptikonu ze spekter zafeni gama. Zdoko-
nalené verze byly pouzity pii riznych experimentech a tes-
tovana jejich schopnost pocitat davku H*(10) ze spekter
nabranych detektorem LaBr,. Referencni hodnoty byly zis-
kany ozafovanim v ruznych fotonovych svazcich kalibra¢ni
laboratote UPC.

Byla vyvinuta metoda pro odstranéni parazitniho pfi-
spévku pfirodnich radionuklidi a kosmického zafeni ze
spekter zafeni gama nabranych HPGe detektorem pii sta-
noveni aktivity aerosoll s cilem snizit vyznamné minimalni
detekovatelné aktivity pro umélé radionuklidy.

V PTB bylo provedeno prvni mezinarodni porovnani
spektro-dozimetrickych systému v referenéni podzemni ka-
libra¢ni laboratofi, umisténé v byvalém solném dole, a stani-
ci pro méfeni kosmického zareni, umisténé na hlading jezera.
Vysledky porovnani pomohou optimalizovat tyto nové méfi-
ci systémy a validovat metody vyhodnoceni naméfenych dat.

3.5 Zdokonaleni metod detekce a analyzy dat pro nizké
koncentrace radonu

Meéfeni provedena pomoci méfidel davkového piikonu
a spektrometr v radonové komote PTB ukazala, ze nizké
koncentrace radonu ve vzduchu neovliviiuji vyznamné meé-
feni davkového piikonu. Bylo vSak zjisténo, ze dcefiné pro-
dukty radonu, které se usazuji na detektorech, mohou ovliv-
nit vysledky méfeni.

Meteny byly téz Casova zavislost koncentrace pidniho
radonu, koncentrace dcefinych produkt radonu ve vzduchu
a davkové ptikony. Byly provedeny Monte Carlo simulace
a vysledky porovnany s experimentalnimi hodnotami.

3.6 Nové sofistikované protokoly pro analyzu dat

Série méfeni ptirodnich Grovni davkovych pfikont pro-
vedena v letech 1988 az 2015 byla analyzovana a nalezeny
periodicity pfisouzené ruznym fyzikalnim efektim. Toto po-
znani bude vyuzito ke snizeni nejistot pii méteni davkovych
prikont ve stani¢kach v¢asného varovani, zejména pii po-
souzeni vlivu ptirodniho pozadi.

Byla vytvoiena databaze umoznujici ukladani velkého
mnozstvi spekter naméfenych v sitich vcasného varovani.
Toto je vyznamné zvlasté pro pouziti spektro-dozimetric-
kych méficich systémi. Databaze byla testovana nékolika

sitovymi operatory pfi rutinnim provozu a poznatky budou
pouzity pro jeji optimalizaci. To pomize pii konverzi dat
a jejich vymeéngé.

4. Impakt

Projekt byl sledovan 29 odborniky z oblasti operatort
siti v€asného varovani, instituti radiacni ochrany, narodnich
jadernych regulatorti, vyrobct méfidel ionizujiciho zafeni
a univerzit, pro které byly organizovany dva seminafe s pre-
zentaci vysledka projektu.

Pres 30 prezentaci bylo uvedeno na mezinarodnich
konferencich, jako EURADOS, Science and Technology,
ENVIRA, IAEA, ICRM a NRC9. 18 publikaci bylo odeslano
do impaktovanych ¢asopist, jako Journal of Instrumentati-
on, Radiation Protection Dosimetry, Journal of Environmen-
tal Radioactivity a Applied Radiation and Isotopes. Vy-
sledky projektu byly prezentovany v technickych komisich
IEC/TC45, CLC/TC45B a EURAMET TC-IR.

Implementace vysledk projektu pfispéje ke zvyseni
presnosti méteni davkového piikonu a radioaktivity ovzdu-
$i na stanic¢kach siti véasné¢ho varovani v Evropé V piipadé
radiologického nebezpeci s preshrani¢énimi disledky budou
doporuceni Evropské komise vychazet z harmonizovanych
dat narodnich siti. VEtsi presnost stanoveni kontaminace
pudy pomize lépe definovat zakazané oblasti a evakuac-
ni zony, coz povede k redukci celkovych nakladd. Vcasné
vyhodnoceni kontaminace zemédélskych produkti povede
k rychlejsimu rozhodnuti o stazeni kontaminovanych potra-
vin z trhu.

Prokazani spolehlivosti dat z rutinnich méfeni je vy-
znamné pro obhajobu provozovani a vystavbu novych jader-
nych zatizeni v Evropé€ pied vefejnosti.

Projekt probihal od cervna 2014 do kvétna 2017 v ram-
ci programu EMRP (European Metrology Research Pro-
gramme) a ucastnilo se ho 13 evropskych metrologickych
institutii. Projekt byl spolecné financovan Evropskou Unii
a partnerskymi staty.
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HISTORIE STATNi METROLOGIE V CESKYCH ZEMICH — (Dil paty)

Ing. Zdeiika Pohoiela, Ing. Stépan Masek

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Tento dil historii statni metrologie si vytkl za cil zobra-
zit zmény ve statni metrologii v kontextu déjinnych udalos-
ti prvni poloviny 20. stoleti. Uvodni a zaroved pielomovou
udalosti byl pocatek 1. svétové valky. Kofeny tohoto
konfliktu sahaly hluboko do historie vztahti mezi narody
Evropy. Koncem 19. stoleti se zac¢ina projevovat Némecké
cisafstvi se svou rozpinavosti, na kterou nelibé ptihlizela
Francie. Rakousko-Uhersko se po ztraté vlivu v Némecku
obratilo na Balkan, ¢imz narazilo na ruské zajmy. Ve snaze
predejit celoevropskému konfliktu dochéazi k uzavirani
dohod mezi jednotlivymi evropskymi staty (Trojspolek,
trojdohoda, dvoustranné dohody...). Situace v Evrop¢€ se ale
dale stavala neudrzitelnou a po znamém atentatu na nasled-
nika trinu Frantiska Ferdinanda d Este je rozpoutan konflikt,
ktery se rozrostl v necekané rozmeéry a pravem si vyslouzil
privlastek 1. svétova valka. Je zcela evidentni, Ze v dobé¢,
kdy ,,mluvi zbrané* nelze pocitat s vyznamnymi zménami
v oblasti, ktera si fika metrologie.

Po ukonceni 1. svétové valky dochazi k zasadnimu déleni
Evropy, coz ma vyznamny dopad na ¢eské zemé. Rakousko-
-Uhersko se rozpada a 28. iijna 1918 vznika samostatné Ces-
koslovensko. Se vznikem samostatného ceskoslovenského
statu prechazi fizeni otazek metrologie z plisobnosti minister-
stva obchodu do kompetence ministerstva vetejnych praci. Pro

Obr. 1: Nafizeni ministerstva vefejnych véci ¢. 52/1918

nové vzniklou vladu (9. 11. 1918) za¢ina obdobi prevratnych
reforem. Z tohoto pohledu je velmi zajimavé, ze prvni nafi-
zeni tykajici se dozoru statu nad méfenim a méfidly vydava
ministerstvo vefejnych véci jiz 20. listopadu 1918, jedna
se 0 nafizeni & 52/1918 Sb., o ziizeni Ceskoslovenského
ustfedniho inspektoratu pro sluzbu cejchovni. M¢érova
sluzba tak byla stabilizovana a byly vytvoreny tfi dozor¢i ob-
vody pro Cechy, Moravu a Slovensko. V ¢ele téchto obvodii
byly jako mérové organy vytvoieny Cejchovni inspektoraty
v Praze, Brné a Bratislavé, které byly pod zastitou Ustiedni-
ho cejchovniho inspektoratu, sidliciho v Praze. Jak je zfejmé
z prilozeného obr. 1, jedna se o nafizeni velmi jednoduse
koncipované, ale spliujici okamzité pozadavky vyplyvajici
z podminek noveé vzniklého statu. Nutno dodat, ze cejchov-
ni sluzba, kterou piebrala Ceskoslovenska republika, byla
v Rakousku-Uhersku velmi dobie propracovana, byly rozde-
leny kompetence okresnich a zemskych ufadt, zpracovany
instrukce na cejchovani jednotlivych druhti métidel apod. Sta-
¢ilo tedy sluzbu pretransformovat do novych podminek.

Ministerstvo veifejnych praci svym dal$im nafizenim
¢. 73 ze dne 11. Gnora 1919 pozménuje nékteré ¢lan-
ky v  cejchov-
nim fadu, ktery
je v platnosti od
roku 1872 av § 74
vyhlaguje,,vSeobec-
nou znacku cej-
chovni®“, vzor je
uveden na obr. 2.

Ceskoslovensky
ustfedni inspektorat
mimo plnéni svych
zakladnich povinnosti vydava svij , Ustiedni véstnik stat-
ni sluzby cejchovni®, kde informuje o dilezitych zménach
a novinkach tykajicich se cejchovni sluzby.

Jednou z ,,nemetrologickych® ¢innosti, kterou se Ustied-
ni cejchovni inspektorat také zabyval, bylo vybaveni pra-
covnikl ufadu pracovnimi plasti. Protoze se ndm dostala do

Obr. 2: Vseobecna znacka cejchovni

Obr. 3: Priklad titulni strany véstniku z roku 1924
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rukou pravé jedna z nabidek takovychto plastt, prikladame
ji Ctendfim pro zajimavost na obr. 4.

Obr. 4: Nabidka pracovnich plastt firmy Alois Hronek pro pracovniky
Ceskoslovenského ustiedniho inspektoratu pro sluzbu cejchovni

Ve 20. letech minulého stoleti dochazi k ekonomické
stabilizaci nejen v Ceskoslovensku, ale v celé Evropé. Pro
metrologii je zvlaté dillezity rok 1922, kdy se Ceskosloven-

sko stalo cle-

nem Metrické
konvence.

Do  pfiznivé-

ho ekonomic-

kého  vyvoje
téZzce zasdhne

v roce 1929

svétova  hos-

podarska krize,

vlna  dalsiho

hospodaiského
rozmachu pricha-
zi az v poloviné
30. let, ale to uz je v souvislosti se vzestupem zbrojni vyroby
a predzvésti ocekavani dalsiho valecného konfliktu.

S rozvojem pramyslové vyroby pribyva meétidel,
meéni se jejich provedeni (viz obr. 5 a 6), pozadavky
na kvalitu, proto je nutno pozménit i nékteré predpisy.

Obr. 5: Historicky plynomér

Napitiklad nafize-
ni vlady ¢. 107
z 15. 6. 1934 roz-
Sifuje pouziti vo-
domért pro méie-
ni spotfeby vody
o dalsi druhy.

Obr. 6: Rez historickym vodomérem

V této dob¢ se mezi méfidla kontrolovana statem do-
stavaji i méfidla slouzici k ochrané zdravi, jako prvni jsou
zédkonem €. 112 z 10. 6. 1937 zavedeny k povinnému tied-
nimu cejchovani 1ékatské rtutové teploméry.

Obr. 7: Historicky lékaisky rtutovy teplomér

Politicky vyvoj na konci 30. let je nepfiznivy nejen pro
rozvoj metrologie, ale na mnoho dalSich let je zpomalen
i ekonomicky rozvoj vitbec. Po obsazeni Sudet a vyhlaseni
Protektoratu Cechy a Morava a na po¢atku 2. svétové val-
ky je jesté statni sprava vcetné cejchovnich inspektorath
zachovana, ale do cela jednotlivych ufadt jsou postupné
dosazovani tfednici némecké narodnosti. Na vétsing€ uradt
je cejchovni sluzba spojena se sluzbou puncovni. Po druhé
sveétové valce se samoziejmeé vedeni uradl vraci do Ces-
kych rukou, av$ak v o¢ekavani dal§ich zmén, kdy po unoru
1948 mohou zUstat v ufadech pouze zaméstnanci loajalni
s nov¢ nastoupenym socialistickym rezimem. Dal§im dule-
zitym meznikem legalni metrologie je rok 1962, kdy vesel
v platnost Zakon o mérové sluzbé, o kterém bude pojedna-
no v piistim dile.

- 1937 Zakon ¢. 112/1937

Obr. 8: Graf vyvoje regulace méfidel statem - pokracovani
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Abstrakt:

Pretvarnymi charakteristikami v dopravnim stavitelstvi
rozumime obvykle deformacni odezvu zeminy, sypaniny
nebo vrstvy stmeleného materialu na zatizeni. Ciselnym
vyjadifenim deformacni charakteristiky mize byt cela rada
veli¢in. Jednou z nich je tzv. kalifornsky pomér unosnosti
a druhou moduly pruznosti ¢i deformace. Zatimco kaliforn-
sky pomér unosnosti je ryze umélou, empirickou veli¢inou,
moduly maji fyzikalni podstatu znamou i z jinych oblasti
mechaniky, nebot’ vychazeji z Hookova zakona, podle kte-
rého je modul konstantou imérnosti mezi stavem napjatosti
a relativni deformaci. U zemin, sypanin ¢i jinych silné he-
terogennich materiald, které mnohdy ve svych porech na-
vic obsahuji vodu, nelze predpokladat linearni chovani, a to
ani v pomérné omezeném rozsahu méfeni. Znamena to, ze
uz samo slovo ,,konstanta®“ je problémem, nebot’, kde neni
linearni chovani, neni ani konstanta imérnosti. Z popsané
skutecnosti vyplyva, ze jakykoli modul pouzivany v geo-
technice ¢i dopravnim stavitelstvi, neni ve své podstaté zad-
nym modulem ve smyslu Hookova zakona, nybrz jen smluv-
ni charakteristikou, jejiz hodnota je siln¢ zavisla na zptisobu
jejiho stanoveni. Totéz plati o zminéném kalifornském po-
méru tnosnosti. Clanek popsuje metodologické rozdily ve
stanovovani kalifornského poméru tnosnosti i moduld vyu-
zivanych v praxi.

1. Uvod do problematiky

Deformacni odolnost zemni plang, resp. plané zeleznic-
niho spodku, tzn. plochy nachazejici se pod konstrukénimi
vrstvami vozovky, resp. pod Zelezni¢nim svrskem piimo
ovlivituje porusovani konstrukce vozovky, resp. zeleznic-
niho svrsku. Z tohoto diivodu se v moderni historii budo-
vani liniovych dopravnich staveb zavedla kritéria, ktera ma
zemni plan, resp. plan zelezni¢niho svrsku spliovat, aby
konstrukce, ktera se na ni zbuduje, méla predpokladanou
zivotnost.

Deformacni charakteristiky se obvykle urcuji na zemi-
nach s uréitou mirou zhutnéni. Podkladem pro urceni miry
zhutnéni je vysledek laboratorni zkousky, kterou se urci,
jak 1ze danou zeminu zhutnit, tzn., ur¢i hodnotu maximal-
ni realné dosazitelné objemové hmotnosti. Tato hodnota se
u soudrznych zemin ur¢i Proctorovou zkouskou [1-4] a u ne-
soudrznych zemin v ramci zkousky relativni ulehlosti [5].
Mira zhutnéni se ur¢i porovnanim hodnoty maximalni labo-
ratorn¢ zjisténé objemové hmotnosti s hodnotou objemové
hmotnosti dosazené na stavbé.

V dopravnim stavitelstvi se vyznam pojmu Gnosnost po-
mérné¢ lisi od jeho vyznamu v ostatnim stavitelstvi. Zatimco

se obecné unosnosti rozumi schopnost télesa, konstrukce ¢i
vrstvy pienést ur€ité zatizeni, aniz by doslo k jeji destrukei,
v dopravnim stavitelstvi se ji rozumi spiSe schopnost kon-
strukce €i vrstvy odoldvat zatizeni v mezich urcité defor-
mace. V ceské silnic¢aiské literatute se sice pravdépodobné
nevyskytuje ztotoznéni pojma unosnost a pietvarnd cha-
rakteristika, a¢ se tomu tak v bézné komunikaci déje, avsak
v zeleznicarské literatute lze toto ztotoznéni najit, napt. [6]
a [7], kde se na str. 184 pie: ,,Unosnost prazcového podlozi
se vyjadiuje hodnotou modulu pfetvoreni... .

Unosnost &i pietvarné charakteristiky lze v zdsadé zkou-
mat v laboratofi [8-11, 22-25] nebo také in situ (na stavbe)
[12,25-31].

Jak je ukazano dale, zkousky pro stanoveni pretvarnych
charakteristik maji fadu parametra, které, kdyz se nastavi ji-
nak, nez je dano normou, zméni zdsadné vysledek zkousky.
Pritom navazujici predpisy stanovuji hodnoty miry zhutnéni
a pretvarnych charakteristik [25-28] tak, ze predpokladaji
dodrzeni predepsanych parametri zkousek. Zmeéna téchto
parametrti, vedena napf. snahou o zjednoduseni ¢i naopak
zpiesnéni dané zkousky ¢i jejiho vypoctu, pak mulize vést
k nedodrzeni piedpokladii navrhu konstrukce vozovky ¢i
prazcového podlozi a tim k ohrozeni provozuschopnosti
nebo zivotnosti liniové stavby.

2. Kalifornsky pomér unosnosti — CBR

Pied Druhou svétovou valkou byla v USA predstavena
metoda hodnoceni unosnosti prostfednictvim kalifornské-
ho poméru unosnosti (California Bearing Ratio), ve zkrat-
ce CBR. Postup méteni poméru tinosnosti CBR byl od roku
1929 vyvijen O. J. Poterem v California State Highway
Departement a slouzil k dimenzovani netuhych kryti vozo-
vek. Za druhé svétové valky byl tento postup dale vyvijen
US-Corps of Engineers pro dimenzovani vrchni stavby,
zvlaste pro zpevnéni letist’ a pojezdovych drah.

2.1 Podstata metody stanoveni poméru unosnosti CBR
Podstata této metody je pomérné jednoducha. Do mozdi-
fe se umisti zemina o maximalni objemové vlhkosti a opti-
malni vlhkosti zjisténé Proctorovou zkouskou [1-4]. Zemina
v mozdifi se zatizi prstencovym zavazim a umisti do lisu.
Otvorem v prstenci se provlece zatézovaci penetracni trn lisu
a spusti se zatézovani. To probiha konstantni pfedepsanou
rychlosti (napt. 1,27 mm/min. [8, 9]). Lis musi byt konstru-
ovan tak, aby ,,pti jakémkoli“ odporu zeminy byl s to ptede-
psanou rychlosti zatlacovat stale trn skrz prstencové zavazi
do zeminy umisténé v mozdifi. V pribchu zkousky se za-
znamenava v piedepsanych intervalech sila, kterou lis musi
k zatlacovani trnu vyvozovat [8-11], viz obr. 2.1.
Vysledkem zkousky je pomér mezi silou, kterou bylo
tieba vyvodit k zatlaceni trnu do urcité hloubky zkoumané
zeminy (na obr. 2.1 je to hloubka 2,5 nebo 5,0 mm), a si-
lou uvedenou v normé. Podle [9] je pro penetraci 2,5 mm
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normova sila 13,2 kN a pro penetraci 5,0 mm normova sila
20,0, kN, srov. (2.1). Hodnoty téchto normovych sil byly sta-
noveny normotviircem na normovém materialu. Z toho ply-
ne, ze ma-li napt. zkouseny material pomér tnosnosti 5 %,
ma ve srovnani s normovym materialem pétiprocentni inosnost.

Obr. 2.1: Vyhodnoceni zkousky poméru tinosnosti CBR
Na ose X je vynesena hloubka penetrace v mm, na ose Y sila v kN
Hodnota poméru unosnosti CBR se stanovi pro penetraci 2,5
nebo 5,0 mm; v ptipadé konkavni kiivky (vlevo) se vzdalenost 2,5
resp. 5,0 mm méfti od pocatku soutadnicového systému, v piipa-
d¢, ze méfenim je prolozena kiivka konvexni (vpravo) vzdalenost
2,5 mm, resp. 5,0 mm se vynasi od priseciku tecny kiivky s osou X
(vyznaceno v grafu) [9]
CBR = L.IOO %,

F;mrm (2 . 1)

kde

F je sila potiebna k zatlaceni normového trnu do zkou-
mané zeminy do pedepsané hloubky

F sila potfebna k zatlaceni normového trnu do nor-
mové zeminy do predepsané hloubky, pro penetraci
2,5mmjeF _ =13,2 kN, pro penetraci 5,0 mm je
F ..=20,0kN

Parametry provadéni zkousky CBR se drobné lisi podle
normy té které zem¢&. VéEtSinou parametry zkousky vychazeji
z imperialnich jednotek, tzn. napf. rychlost posuvu 1,27 mm/
min. [8, 9]. Jiné normy je ménily na metrické hodnoty, napt.
1,00 mm/min. [10] nebo 1,25 mm/min. [11]. Narodni rozdi-
ly byly i v hmotnosti zavazi zatézujiciho zeminu, v hloubce
zatlaceni trnu, pro kterou se CBR urcuje, ¢i dokonce vlh-
kosti zeminy, pii které se CBR urCuje (napf. dnes zruSena
CSN 72 1016: 1992 [10] zavadéla specialng pojatou zkusebni
vlhkost). Dnes platna CSN EN 13286-47 [9] se opét piibli-
zuje puvodnim americkému pojeti, srov. ASTM D1883 [8].
Ponékud jiné parametry mél britsky standard BS 1377 [11].
V USA je kodifikovana nejen laboratorni podoba zkousky,
ktera se provadi podle vyse citovanych piedpisu, ale téz polni
zkouska ke stanoveni poméru unosnosti, ASTM D4429 [12].

2.2 Vyznam poméru inosnosti

V literatufe se vyskytuji rozdilné nazory na to, co vlast-
n¢ hodnota poméru tnosnosti CBR vyjadiuje. Podle Siedeka
a Vosse, 1955 [13] je zkouska CBR empirickou mirou pro
unosnost zeminy. Naproti tomu podle Dempwolffa, 1952
[14] neposkytuje hodnota CBR Zzadnou informaci o inosnos-
ti, protoze se s vnikanim penetracniho trnu nepokracuje do
maxima. Podle toho je hodnota CBR pouze mirou pro defor-
maci zavislou na napéti ptfi dané rychlosti vniknuti. Dem-
pwolff [14] vyjadtil rovnéz pochybnosti o pouziti zkousky
CBR u zemin se siln¢ hrubozrnnymi podily. Na zakladé po-
mérn¢ malého priméru vnikajiciho trnu se musi hrubozrn-
né podily zeminy prosévat. Aby se spolehlivost posouzeni
zeminy zkouskou CBR dala lépe odhadnout, v literatufe se
doporucuje, pro velky rozptyl vysledkt zkousky CBR u ne-
soudrznych materialt, provedeni n¢kolika zkousek pro zjis-
téni poméru tnosnosti CBR na stejné ptipravenych vzorcich.

U stérkopiskovych zemin se vyskytuje Casto silné kon-
vexni prubéh kfivky vniknuti zatéze, coz podle Livneha
a Greenstaina (1978) [15] ukazuje spiSe na opfeni zeminy
o mozdif, nez na smyk zeminy pfi zkousce. Siedek a Voss
(1955) [13] rovnéz zjistili, ze pokud se zemina do moz-
dife uklada ve vice vrstvach, dochazi k nerovhomérnému
zhutnéni vrstev, tzn., ze spodnéjsi vrstvy jsou dale hutnény
naslednymi vrstvami. Uvedeni autofi ve stejné publikaci
dale ukazali, ze maximalni objemova hmotnost smési ros-
te, pokud se tatdz smés neékolikrat zhutni. Nastane zfetelné
zjemnéni zrna na tkor podilu hrubych zrn, protoze se zrna
vlivem péchovacich udert rozbijeji, nebo se ¢asti zrn od-
$tépi. Z toho usoudili, Ze zeminy se nemaji pouzivat pro
Proctorovu zkousku [ 1-4] ani pro zkousku CBR opakovang,
ale ma se pouzivat vzdy ,,Cerstva“ zemina.

2.3 Pouziti poméru vinosnosti

V USA a potom i v nékterych evropskych zemich byl
zaveden pfistup, ktery predpokladal, ze kdyz bude na stav-
bé dosazeno pozadované miry zhutnéni a soucasné¢ zemina
v laboratofi vyhovi nastavenému kritériu urc¢ité tirovné po-
meéru unosnosti CBR, bude stavba v poradku. Tento systém
byl zalozen na empirickém pristupu a vyhovoval také pro
empiricky pfistup k navrhovani vozovek napt. podle katalo-
gu vzorovych feseni. Uvedeny pfistup vSak piestal vyhovo-
vat v situaci, kdy se zacaly vozovky pocitat, tzn., zavedl se
systém vicevrstevnatych modeld [16, 17].

Vypocetni pfistupy k navrhu vozovek totiz vesmés vsech-
ny pocitaji s moduly pruznosti jednotlivych konstrukénich
vrstev. Systém zalozeny na poméru unosnosti prestal stacit.
Urcitou cestou bylo hledat korelaci mezi pomérem unosnosti
CBR a n¢kterym z modult. Touto cestou se zabyvalo a dosud
zabyva fada pracovist, véetné pracovisté autort [18-21].

Ze zna¢né ruznorodosti zaveért uvedenych v citované li-
teratuie vyplyva problém, ktery se do jisté miry tyka obecné
korelaci riznych veli€in, tzn., Ze neplati absolutné vzdy, maji
mnoho omezujicich podminek a koreluji-li se principidlné
fyzikaln¢ vyznamné odlisné veliCiny, neni korelace spoleh-
liva. Navic autofi koreluji s CBR rizné moduly, které jsou
samy o sob¢ dost neporovnatelné.
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3. Moduly

Snahou o objektivizaci pfistupu k urCeni pietvarnych
charakteristik zemin bylo zavedeni posuzovani prostied-
nictvim moduld. Modulem pruznosti se v Hookové zakoné
obecné rozumi konstanta umérnosti mezi zatizenim a po-
mérnou deformaci (3.1).

o
o=FE-¢ necbo E=—,
c (3.1)
kde
o je  stav napjatosti télesa [napt. Pa],
E (Younguv) modul pruznosti [napt. Pa],
& pomérna deformace (zkraceni, prodlouzeni télesa)

[bez rozméru]

3.1 Moduly uréované u zemin

U zemin v zasadé neplati vlastnost znama z nékterych
homogennich materiali, ze modul je stejny pii zatézovani
i odleh¢ovani. Z tohoto divodu se u zemin rozlisuje modul
pruznosti zjistovany pii odlehéovani diive zatizené zeminy
od modulu deforma¢niho (pfetvarného), ktery se v zasadé
uréuje pfi zatézovani zeminy.

Moduly Ize obecné zjistovat bud’ v laboratofi, napfi. jako
podklad pro navrh vozovky, nebo na stavbé jako podklad pro
kontrolu provedeni zemnich ¢i stavebnich praci. V geotech-
nice se obecné pro laboratorni zkousky ke stanoveni moduld
pouziva zejména bud’ edometrické zkousky [22] nebo zkous-
ky triaxialni [23] nebo zkousky triaxialni dynamické [24],
kde se vzorek cyklicky zatézuje tak, aby se zbavil nepruz-
né deformace a aby bylo mozno stanovit modul pruznosti
co nepresnéji. Bohuzel ur¢ovani laboratornich modult neni
v dopravnim stavitelstvi v CR stale nijak &asté, a proto se
projektanti musi spoléhat bud’ na nepiili§ spolehlivé korela-
ce s pomérem Unosnosti CBR, nebo na tabulkové hodnoty.

Moduly urcované in situ, tzn., na stavbé polnimi zkous-
kami na zemni plani, lze rozdélit v zasad¢ na:

— statické, méfené statickou zatéZzovaci zkouskou,
— dynamické (razové), métené razovym zafizenim.

U statickych modulii Ize rozlisit:

— modul pruznosti, ur€ovany z odleh¢ovaci vétve grafu za-
tlaeni/zatizeni,

— modul deformace (pfetvarnosti), uréovany ze zatéZzovaci
vétve grafu zatlaCeni/zatiZeni.

Youngv modul pruznosti, ktery je vztahem (3.1) defi-
novan pro jednoosé¢ zatizeni kone¢né dlouhého prutu, Ize
v podstaté pouzit ve stejné podobé u stanoveni modulu
pruznosti nebo pietvarnosti v edometru [22], kde ma vzorek
zeminy urcitou vysku a lze tak zjistit pomérnou deformaci.
V ptipadé zemin na stavbé vSak pomérnou deformaci nelze
stanovit, nebot’ se jedna o zatizeni poloprostoru. Na zakladé
Boussinesqovy teorie pruzného poloprostoru byly odvozeny
vztahy pro moduly pruznosti i pfetvarnosti pruzného polo-
prostoru takto:

kde

E je  modul pruznosti nebo pretvarnosti zeminy

d efektivni rozmér zatézovaci desky (u kruhové des-
ky jeji primeér)

o soucinitel tvaru a tuhosti zatézovaci desky (u kru-
hové tuhé desky a =z /4 =10,79)

u Poissonovo c¢islo zkouSené zeminy (bezrozmérna
materialova charakteristika, napt. pro pisek je rov-
na 0,20, pro jil s vysokou plasticitou 0,40 — v tomto
intervalu se pohybuje vétSina realnych zemin)

Ao prirtstek kontaktniho napéti

Ay prirtstek deformace
— pro modul pruznosti se uvazuje jen pruzna defor-

mace

— pro modul deformace (pfetvatrnosti) se uvazuje
celkova deformace (soucet pruzné i nepruzné)

3.2 Pouziti moduli

V dopravnim stavitelstvi se pro navrh vozovek, jak bylo
uvedeno diive, pouziva modul pruznosti, jehoz hodnoty jsou
pro rtizné materidly tabelovany [25]. Pro kontrolu provedeni
zemni plané ¢i nékterych konstrukénich vrstev se pouziva
zpravidla zkousky vedouci ke stanoveni modulu pfetvarnosti
(deformace) [26].

Zatimco u poméru tnosnosti CBR jsou vysledky zkous-
ky svazany tzce s volbou parametrii, jako je rychlost pe-
netrace trnu, jeho velikost, volba referenéni zeminy apod.,
u urceni modultl sice odpadéd vazba na referen¢ni zeminu,
avsak hodnota modulu je rovnéz silné zavisla na zpisobu
jeho méfeni. Jak je ukazano dale, zatézovaci kiivka (popi-
suje vztah mezi deformaci a zatizenim) nenf linearni, a pro-
to je ziejmé, ze velikost modulu, zejména deformacniho, je
silné zavisla na napéti vneseném do zeminy ¢i na maximal-
ni deformaci, pfi kterych se experiment ukon¢i. Nelze ani
fici, zda volba vyssiho zatizeni bude mit za nasledek vyssi
nebo nizsi hodnotu deformaéniho modulu, nebot’ zatézo-
vaci kiivka je v nékterych pfipadech konvexni, v jinych
konkévni.

Z vyse uvedeného plyne, Ze historicky je navrhovani
zakladani vozovek i Zelezni¢nich trati vazano na paramet-
ry, které byly urCeny na zakladé zkusenosti, empirie. Ti, co
stanovovali limitni pfipustné hodnoty, museli védét, kterd
hodnota je bezpecna. Museli védét, ze napi. CBR =5 %
[napt. 27] je dostacujici pro vystavbu vozovky nebo jina hod-
nota CBR pro vystavbu vozovky vzletové a pfistavaci drahy
letiste, stejné jako to, Ze hodnota modulu pfetvarnosti urco-
vana ve druhém zatézovacim cyklu, viz déle, £ 2 45 MPa
je dostacujici pro zfizeni zemni plané vozovky [25]. Du-
lezitym predpokladem pro pouziti této empirie je to, Ze se
hodnoty CBR ¢i moduld musi zjistovat za stejnych podmi-
nek, za jakych ona zkuSenost vznikla. Jinak feceno, snaha
o zpfesnéni ¢i ménéni zptisobu ur€ovani moduld ¢i jinych
parametri mize vést k tomu, Ze se ve skutecnosti méfi
néco jiného, nez s ¢im empiricky nastavené mezni hodnoty
pocitaly. Z toho muze vyplynout, ze navrh ¢i provedeni
konstrukce vozovky nebo Zelezni¢niho spodku a svrsku ne-
musi byt bezpecny.
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4. Statické moduly urcované in situ

V zahrani¢nich i ¢eskych normach a jinych predpisech
se vyskytuje cela fada riznych statickych moduld, jejichz
spravné pouziti je podminkou Gspésného navrhu ¢i kontro-
ly deformacnich charakteristik zemnich konstrukei. Vzdy je
nezbytné presné znat definice modult, s nimiz se pracuje.
Jak je uvedeno vyse, tyto piedpisy rozliSuji modul pruznosti
a modul deformace. Moduly deformace se v nékterych nor-
mach nazyvaji moduly pretvarnosti, ve starsi literatuie [7]
také jako moduly pretvoreni. Jde fakticky o synonyma. Mo-
duly obdobného nazvu i podobné fyzikalni podstaty svadeji
k vzajemnému zaménovani, nebot’ se lisi jen pomérné ma-
lymi odchylkami v metodice jejich stanoveni. Tyto odchyl-
ky vSak mohou ve svém disledku znamenat velmi rozdilné
¢iselné hodnoty téchto moduli.

4.1 Postup pri méfeni statickych modulu

V dal$im textu popisované moduly se zjist'uji zafizenim,
které se, zjednodusené feceno, sklada z kruhové ocelové des-
ky o pruméru 0,30 m nebo vEétsim, kterd je pneumatickym
zafizenim, ru¢né nebo automaticky ovladanym, a zapifenym
o protizatéz (kterou je zpravidla nakladni automobil), vtla-
¢ovana v jednotlivych postupnych zatéZovacich stupnich do
méiené zeminy. Piitom je, zpravidla automaticky, na kazdém
zatézovacim stupni zaznamenavano kontaktni napéti a de-
formace zeminy (zatlaceni do zeminy) [26, 29, 30].

Podle povahy méfeni po zatézovacim cyklu sestavajicim
z n€kolika zatéZovacich stupnd, gradujicich k maximalnimu
zvolenému kontaktnimu napéti, nasleduje odlehceni, které
zpravidla probiha také v nekolika stupnich. Po Gplném od-
lehéeni, kdy kontaktni napéti je rovno nule, avSak zatlaceni
pro trvalou deformaci méfené zeminy nikoli, miize opét v né-
kolika stupnich probihat druhy zatézovaci cyklus. Vysledky
méfeni se zaznamenavaji do grafu kontaktni napéti/zatlace-
ni. Ze zatézovacich vétvi grafu lze zjistit modul deformace
(pfetvarnosti) v prvnim, pfipadné také druhém zatézovacim
cyklu, a z odleh¢ovaci vétve pak lze ur¢it modul pruznosti.

4.2 Modul pruznosti

Metodika stanoveni (statického) modulu pruznosti je po-
psana v CSN 73 6190:1980 [29]. V této dosud platné normé
je pro stanoveni modulu pruznosti pouzito zatéZzovaci zkousky

Obr. 4.1: Modul pruznosti; stupné a cykly zatézovaci zkousky, vyznaceni
pruzného zatlaceni desky fe

provadéné deskou o praméru 357 mm. Zkouska provadéna
podle této normy vyzaduje, aby na kazdém zatézovacim stup-
ni probéhlo uplné ustaleni deformace a teprve pak se pokra-
¢ovalo s prechodem (pfitizenim) na dalsi zatéZzovaci stupen.

Z obr. 4.1 je patrny graficky zaznam zkousky provedené
se dvéma zatézovacimi cykly.

Vypocet modulu pruznosti je ur¢en vztahem (4.1), srov.
se vztahem (3.2), ze kterého ptimo vychazi:

T W\ P

E 2(1 ) 7 [MPa], (4.1
kde

i je  Poissonovo ¢islo zkouseného prostiedi,

p maximalni tlak zatéZzovaci desky pii provadéni

zkousky [MPa],

r polomér zatézovaci desky [m],
/ maximalni pruzné zatlaceni desky [m].

Pruzné zatlaceni desky f, se zjisti z odleh¢ovaci vétve
grafu kontaktni napéti/zatlaceni, viz obr. 4.1.

4.3 Moduly deformace (pretvarnosti)

Metodika stanoveni (statického) modulu deformace je
rovnéz popsana v CSN 73 6190: 1980 [29]. Metodika sta-
noveni moduld pietvarnosti pak v piilohdch CSN 72 1006:
2015 [26].

Zkouska sméiujici ke zjiSténi modulu deformace E, se
provadi shodn¢ jako u modulu pruznosti zatézovaci deskou
o praméru 357 mm, avsak pti vypoctu se bere v tivahu celko-
va (totalni) deformace f, , viz obr. 4.2 a vztah (4.2).

E0=%(1—u2)%, )

Obr. 4.2: Modul deformace; stupné a cykly zatézovaci zkousky, vyznaceni
celkového zatlaCeni desky f, |

4.3.1 Zelezni¢ni modul pietvarnosti

Modul pretvarnosti uréeny pro zelezni¢ni stavitelstvi
stanovovany podle Piilohy B, CSN 72 1006: 2015 [26],
dale téz jen Zelezni¢ni modul pfetvarnosti, je obdobou mo-
dulu deformace podle CSN 73 6190 [29], aviak méieni
se provadi zatézovaci deskou o pruméru 300 mm, nikoli
357 mm.
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Zminéna priloha normy pevné stanovi, ze zatizeni se
vnasi ve dvou cyklech — kazdy cyklus ve étyfech zatézo-
vacich a odleh¢ovacich stupnich. Nejvétsi kontaktni napé-
ti pod deskou je 0,20 MPa (zatézovaci stupné 0,05 MPa,
0,10 MPa, 0,15 MPa, 0,20 MPa, odleh¢ovaci stupné
0,15 MPa, 0,10 MPa, 0,05 MPa, 0 MPa). Podle zrusené nor-
my CSN 72 1006:1998 se mélo zatizeni vnaset rovnéz ve
dvou cyklech, kazdy cyklus ve ¢tyfech zatézovacich a odleh-
covacich stupnich, avSak na zemni plani u méné tnosnych
zemin se umoznilo snizeni maximalniho napéti a jednotli-
vych zatézovacich stupiiti na p = 0,1 MPa (zatéZovaci stupné
0,025 MPa, 0,050 MPa, 0,075 MPa, 0,10 MPa, odleh¢ovaci
stupné 0,075 MPa, 0,050 MPa, 0,025 MPa, 0 MPa). Z toho
plyne, ze se u nékterych zemin zménily revizi normy pod-
minky pro stanoveni modulu pretvarnosti.

Zelezniéni modul pretvarnosti se spoéte podle vztahu
(4.3).

LS-p-r
E = ERWAS , pro prvni zatézovaci cyklus
1
a
LS-p-r o
E, = ———, pro druhy zatéZovaci cyklus
V2 4.3)

Vyznam veliCiny p je shodny jako ve vztahu (4.1), resp.
(4.2). Vyznam veliCiny y, jako f, ze vztahu (4.2). Deformace
», je celkova deformace stanovena ve druhém zatéZovacim
cyklu, viz obr. 4.3.

Obr. 4.3: Zelezniéni modul pietvarnosti podle Ptilohy B, CSN 72 1006:
2015 [26]

Komparaci vztahti (3.2), (4.2) a (4.3) je ziejmé, Ze kon-
stanta /,5 ve vztahu (4.3) nahradila funkci obsahujici ¢islo
7 a Poissonovo ¢islo Y, nebo jinak feceno soucinitel tvaru
zatézovaci desky a materidlovou charakteristiku, jak ukazuje
vztah (4.4).

1L5=2(1-pu?),
2( u) (4.4)
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Vyjadienim Poissonova Cisla [l ze vztahu (4.4) zjistime,
ze ve vztahu (4.3) se fakticky pocita s konstantni hodnotou
Poissonova ¢isla L = 0,21, viz vztah (4.5). Tim se ze vztahu
vytraci jakakoli charakteristika méfené zeminy.

1,52
T

= 1- =0,21, (4.5)

4.3.2 Silni¢ni modul pretvarnosti

V silnicnim stavitelstvi se pouziva modul pfetvarnos-
ti stanovovany podle Piilohy A, CSN 72 1006:2015 [26],
ktery je obdobou modulu definovaného némeckou normou
DN 18 134 [30], dale téz jen silni¢ni modul pfetvarnosti.
Urcuje se také ve dvou zatézovacich cyklech a ke svému sta-
noveni rovnéz vyuziva zpravidla desku o priméru 300 mm,
muze vSak vyuzit i desky jiné, s primérem 600 mm nebo
762 mm. I vztah pro pocitani silnicniho modulu spocitani je
formalné podobny vztahu pro vypocet zelezni¢niho modulu,
srov. vztah (4.3) a vztah (4.6) pro silni¢ni modul £ def

L5-Ap-r
Edef =A—y’

Obdobnost vztaht (4.3) a (4.6) je vSak ryze formalni.
Je to proto, ze hodnoty Ap a Ay se neurcuji z maximalnich
hodnot zatizeni zatlaceni, jak tomu je u vztahu (4.3), nybrz
se urcuji z kiivek druhého stupné prolozenych naméfenymi
hodnotami podle vztahu (4.7).

(4.6)

e Py, 47

kde y je zatlaCeni desky pfinapéti p, a, a,, a, jsou regres-
ni konstanty vypoctené podle (4.8).

Yo Xp? X! Yyipi |

no Xp Zp?] [aol Y
. al =
Yp? Ypi Yot L%l [Yyip?f

(4.8)

Modul pfetvarnosti se pak urCuje jako sena regres-
ni kfivky v oboru kontaktntho napéti p, = 03 p_
ap,=0,7p ,kdep  jemaximéilni napéti a odpovida na-
péti p pii deformaci f, napt. ve vztahu (5.2). Dosazenim této
uvahy do vztahu (4.6) a dal$imi (ipravami za pouziti vztahu
(4.7) ziskame vysledny vztah pro silniéni modul pfetvarnosti
(4.9).

E,, 2135.F.A_P=1,5.r.u=1,5.r.
‘ Ay Yy =W
) Py~ D _ L5-r
a0+al'p2+a2'p§_ao_a1'pl_az'p12 A+ Ay Pra

(4.9)

Stejné jako u zelezni¢niho modulu se i u silni¢niho
modulu vnasi zatizeni ve dvou cyklech, avsak u silni¢niho
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musi mit kazdy cyklus nejméné Sest zatézovacich stupnu
s piiblizné stejné velkymi intervaly a tfi odlehCovaci stup-
né. Maximalni kontaktni napéti pii prvnim zatézovacim
cyklu je 0,50 MPa pro pozadovanou hodnotu modulu pie-
tvarnosti ve druhém zatézovacim cyklu £ 42 = 45 MPa nebo
0,25 MPa pro E 2 < 45 MPa. Uvedena ptiloha normy téz
stanovi, ze v pfipad¢, ze zatlaceni desky v prvnim cyklu
zatézovaci zkousky presdhne hodnotu 7 mm, lze hodnotu
maximalniho kontaktniho napéti upravit. Druhy zatéZovaci
cyklus se provede do trovné kontaktniho napéti odpovida-
jiciho ptedposlednimu zatézovacimu stupni prvniho cyklu,
viz obr. 4.4.

Obr. 4.4: Silni¢ni modul pietvarnosti podle Piilohy A, CSN 72 1006: 2015 [26]

Zde je tfeba upozornit, Ze podle ptfedchozi verze nor-
my, tzn. CSN 72 1006:1998, se sice zatizeni vnaselo také
ve dvou cyklech, kazdy cyklus mél mit nejméné Sest zate-
zovacich stupiii s pfiblizné stejné velkymi intervaly a tfi
odleh¢ovaci stupné, avsak norma jinak definovala maximal-
ni kontaktni napéti. Podle diive platné upravy pfi prvinim
zatézovacim cyklu mélo byt pro desku o priméru 0,30 m
maximalni kontaktni napéti p = 0,50 MPa nebo odpovi-
dajici zatlaceni desky 5 mm, pro desku o praméru 0,60 m
Do = 0,25 MPa nebo odpovidajici zatlaceni desky 7 mm
a pro desku o priméru 0,762 m p = 0,20 MPa nebo odpo-
vidajici zatlaceni desky 13 mm. Z uvedeného plyne, Ze mezni
hodnoty pro provadéni zkousky se vztahovaly i na maximalni
deformaci. To znamena, Ze se u n¢kterych zemin zménily revi-
zi normy podminky pro stanoveni modulu pietvarnosti.

4.4 Shrnuti ke statickym modulim

Silni¢ni a zelezni¢ni modul pretvarnosti se kromé roz-
dilnych pozadavkl na pocet zatézovacich stupni, maximal-
ni kontaktni napéti a zplsob vypoctu lisi také zptisobem
provedeni zkousky. Zatimco u Zeleznicniho modulu pie-
tvarnosti se na kazdém zatéZzovacim stupni musi ¢ekat na
uplné ustaleni deformace, u silnicniho modulu pietvarnosti
se ¢eka fixné 120 sekund, nez lze zatizeni zvysit na dalsi
zatézovaci stupen. Toto ustanoveni bylo do ¢eského prostie-
di implementovano faktickym pfevzetim némecké normy

DIN 18 134 [30] do Piilohy A, CSN 72 1006:1998. Z toho
plyne hypotéza, ze zejména u soudrznych zemin s vodou
v porech dochazi pfi stanoveni zelezni¢niho modulu v prvnim
i druhém zatéZzovacim cyklu k vétsi konsolidaci méfené zemi-
ny, a tim 1 k jinym vysledkim zkousky nez u zkousky silni¢ni.

Dal$im tématem je nahrazeni Poissonova Cisla jakozto
materialové charakteristiky zkoumané zeminy pro vsech-
ny stejnou hodnotou, jak vyplyva ze vztahu (4.3) az (4.6).
U Zelezni¢niho modulu toto zjednoduseni plati desitky let,
nebot’ to pfipousti fakt, Ze plan zelezni¢niho spodku musi
byt tvofena vzdy zeminami nenamrzavymi a propustnymi
(v ptipad¢, ze nejsou k dispozici na misté, ziidi se pod plani
zelezni¢niho spodku podkladni vrstva z vhodného materia-
lu, ktera se ulozi na zemni plan tak, aby byla tato podminka
splnéna; v piipadé, Ze vhodny material je na misté, je zemni
plan totozna s plani zelezni¢niho spodku) [7].

U silni¢niho modulu, kde v8ak tak striktni pozadavek
na kvalitu zeminy na zemni plani ve vSech ptipadech ne-
plati, k tomuto zjednoduseni doslo az zavedenim normy
CSN 72 1006: 1998 faktickym pievzetim némecké

nodusenim nepocitalo. Nahrazenim materialové charakte-
ristiky vyjadfené Poissonovym cCislem u konstantou, stejnou
pro vSechny materialy, pfitom dochazi nutné k neporovnatel-
nosti star§ich zkuSenosti s vysledky nové ziskanych zkousek.

Hodnota Poissonova ¢isla vyplyvajici z vypoétu (4.5)
ukazuje, ze se pii vSech méfenich pocita ve své podstaté
s piskem, ktery ma pfiblizné spoctenou hodnotu. U jilovi-
tych zemin, kde je hodnota Poissonova ¢isla piiblizné dva-
krat vyssi, tj. 0,4, dochazi k nejvétsim nepfesnostem, srov.
vztah (4.10).

Edej,pt'sek . 1- nuizn'sek 1= 0,21°

Eu  l-p2,  1-0,40°

~1,14,
(4.10)

kde
E, je modul pfetvérnost% jilu
modul pretvarnosti pisku
ook Poissonovo ¢islo pisku

W Poissonovo ¢islo jilu
Jil

def, pisek

Dusledky vypoctu uvedeného v (4.10) prakticky znamenaji,
ze bude-li méfeni provedeno na jilovité zeminé a vyjde vysle-
dek napt. 20 MPa, bude mit tato zemina ve skute¢nosti hodnotu
modulu o 14 % mensi, coz muze pravé u této zeminy vadit.

5. Dynamické (razové) moduly urcované in situ

Pozadavky na provadéni rdzovych zkousek stanovi
CSN 73 6192:1996 [31]. Tato norma rozliSuje i zakladni
skupiny zatizeni pro provadeéni razovych zkousek:

— razova zatizeni skupiny A, pouzivana obvykle pro
zkousky krytd tuhych i netuhych vozovek silni¢nich
komunikaci, letiStnich a dalSich dopravnich ploch a pro
zkousky stmelenych podkladnich vrstev; mize jich byt
pouzito i ke zkouskdm nestmelenych podkladnich vrstev,

11
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— razova zartizeni skupiny B, pouzivana obvykle pro
zkousky nestmelenych podkladnich vrstev a podlozi
v oblasti aktivni hloubky a dalsi zkousky, k nimz je moz-
né pouzit razova zatizeni skupiny C,

— razova zartizeni skupiny C (lehké dynamické desky),
pouzivana zejména pro kontrolu miry zhutnéni hrubozrn-
nych podloznich zemin a sypanin, zemin zlepSenych
vapnem apod.

Ve stavebni praxi se pro diagnostiku vozovek, uréeni
jejich zbytkové Zivotnosti apod. vyuzivaji zejména razova
zafizeni skupiny A, zvana téz anglicky Falling Weight De-
flectometer, ve zkratce FWD. Pro kontrolu zemnich praci
se obvykle pouzivaji razova zafizeni skupiny C, tzv. lehké
dynamické desky, ve zkratce LDD. Protoze je tento ¢lanek
vénovan zejména zemni plani a jeji kontrole, bude dalsi text
vénovan lehké dynamické desce.

5.1 Zpisob méieni lehkou dynamickou deskou (LDD)

Pro méteni LDD se tuhd ocelova deska, zpravidla o pri-
méru 300 mm, osadi na méfenou zeminu (zemni plan). Na
desku se pres kulovy kloub nasune vodici ty¢, po které se
vlastni vahou spousti (padd) zavazi. Zavazi iderem na desku
pres tlumic zpisobi puls o délce 18 ms, kterym deska pruzné
zatla¢i do zkousené zeminy. Méteni (pad zévazi) se nekoli-
krat opakuje. Pti kazdém padu zdvazi se automaticky zazna-
menda deformace zeminy, kterou pad zavazi vyvolal. Vyska
padu je dana délkou vodici tyce, a je tudiz konstantni.

5.2 Vypocet modulu razového deformace
Ke stanoveni razového modulu deformace M , pii méfeni
razovym zafizenim skupiny C se pouzije vztah (5.1).

M, =152,
e (5.1)
kde
r je  polomér zatézovaci desky, 0,15 m
o kontaktni napéti
v, deformace pod stfedem desky

Vypocet zpravidla provede zkuSebni zafizeni zcela au-
tomaticky.

5.3 Shrnuti k razovym modulim

Hodnota razovych moduli je izce spojena s parametry
meéficiho zafizeni, zejména s délkou a intenzitou impulsu
sily, ktery do zeminy vnese. Dal$im poznatkem z praxe je,
ze pii méfeni musi technik méfici desku ptislapnout tak, aby
po odskoku zavazi deska ztistala v kontaktu s podkladem.
Intenzita ¢i existence tohoto pfislapnuti mize téz ovlivnit
vysledek zkousky.

6 Diskuse a zavér

Predpisova zakladna, zejména pro navrhovani vozovek,
se postupné vyviji, méni, zptesiiuje. Bohuzel ruku v ruce
s tim nejdou prace na verifikaci predpokladu, na kterych jsou
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navrhové metody postaveny. V roce 1998 byla do ¢eského
prostiedi zavedena do ptilohy A, CSN 72 1006:1998 némec-
ka norma DIN 18 134, ktera z vypo¢tu modulu pfetvarnosti
odstranila materidlovou charakteristiku zeminy v podobé
Poissonova ¢isla a misto ni pro vSechny druhy zemin fak-
ticky zavedla hodnotu, ktera odpovida pisku. To ma za na-
jsou nadhodnoceny az o 14 %.

Vyse uvedenou normou se téZ do ¢eského prostiedi vne-
sl pozadavek na 120sekundové setrvani na kazdém zatézo-
vacim stupni namisto poseckani na ustaleni deformace. To
rovnéz nadhodnocuje modul pfetvarnosti, a to opét u proble-
matic¢téjsich soudrznych zemin. Aplikace némeckého piistu-
pu (kde se ovsem vice dba na kvalitu zemin v aktivni zoné
a problém s méné kvalitnimi zeminami tam fes$i jinak) do
Ceského prostiedi, kde pro aktivni zonu plati jina pravidla, se
jevi jako nepfipravena.

Dalsim problémem je neexistujici spolehliva vazba mezi
navrhem a provedenim. V navrhu se pfedpoklada znalost mo-
dulu pruznosti podlozi. Tato hodnota neni téméf nikdy k dis-
pozici a v lepsim piipad¢ se dopocitava pies nespolehlivy ko-
rela¢ni vztah z poméru unosnosti CBR, v hor§im piipad¢ se
prevezme z tabulek. To ma Casto za nasledek, ze po ziizeni
zemni plang jeji parametry nevyjdou tak, jak predpoklada vy-
pocet. Reseni tohoto problému spo&iva, podle naseho nazoru,
v disledném zavedeni zjistovani moduli na zkusebnich vzor-
cich v laboratofi, avS§ak v modifikovanych podminkach, které
napiiklad zohledni obor kontaktniho napéti statické zatézova-
ci zkousky provadéné in situ po zfizeni zemni plané.

Z metrologického pohledu upozornéme, ze moduly zjis-
tované pro Ucely dopravniho stavitelstvi jsou velmi uzce
svazany s tim, jak je zkouska, ktera vede k jejich zjisténi,
definovana. Nelze tedy jednotlivé moduly porovnavat ¢i po-
métovat bez blizsi znalosti jejich stanoveni.
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Strategie EURAMET 2020

Jedno ptislovi fika: ,,Vane-li vitr zmén, stavéji n€ktefi
ochranné zdi, jini ale vétrné mlyny“. Zda se, Ze metrologické
organy a narodni metrologické instituty jsou témi druhymi
a vyvijeji uzitecné nastroje, které umozni metrologické sluzbé
reagovat na vyvoj, jehoz tempo se stale zrychluje v nebyva-
1ém rozsahu. Primérné produktové cykly v mnoha sektorech
se zfetelng snizily a roste komplexnost produktt a sluzeb. Cte-
nati METROLOGIE si v této souvislosti jisté pfipomenou
,,Pramysl 4.0“ z ¢isla 2/2016.

S hodnocenim situace a s cili, které si kladou narodni me-
trologické instituty jako zdkladna metrologické navaznosti,
je mozné se seznamit na strankdch www.euramet.org, kde je
uvedena plna verze dokumentu ,,EURAMET Strategy 2020.
(EURAMET e. V. je sdruzenim pro spolupraci evropskych
narodnich metrologickych instituti v oblasti fundamentalni
metrologie a je v ramci ujednani CIPM MRA tzv. regionalni
metrologickou organizaci pro Evropu.)

Jinym nahodné vybranym dokladem z4jmu metrologic-
kych organt o feseni perspektivnich tloh a moznych nasta-

vajicich problémi spojenych s digitalizaci, s cloudovymi opera-
cemi, se sdilenim programového vybaveni atd., jsou dva sesity
casopisu PTB Mitteilungen, vénované tomuto tématu. Mozna je
pro nas zajimavy uz jen vycet nékolika publikovanych pispévkt
(PTB-Mitteilungen 4/2016 a 1/2017, viz www.ptb.de):

e Digitalizace v legalni metrologii

Kyberneticka bezpec¢nost v dobé ,,prumyslu 4.0

e Vyzva informacni bezpecnosti vlozenych systému s hard-
warovym piistupem

e Pozadavky na konfiguraci provoznich systému

e Bezpecna architektura vlozenych systému v legalni me-
trologii

e Referencni software pro cloudové operace v legalni me-
trologii

® Analyza rizik programového vybaveni v ramci modulu B
prokazovani shody

e Standardy bezpecnosti pro digitalizaci spotfeby energie

e Me¢fici technika pro prumysl 4.0
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Ing. FrantiSek Moler
TZUS Praha, s.p. pobocka Ostrava

Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s. p. na po-
boc¢ce v Ostrave, v laboratofi Autorizovaného metrologic-
kého stediska K 69 v roce 2016 uvedl do provozu nové
zku$ebni zafizeni s pfisluSenstvim pod typovym oznacenim
PP30 T32/15-50 2x 10 SEMI 300.

ZkuSebni zafizeni je ureno zejména pro kalibraci pruto-
komért na teplou a studenou pitnou vodu, objemové vodo-
méry a méfice tepla a chladu s jejich Cleny v ¢asti: méfidla
prote¢eného mnozstvi nosného média

Uvedené zkuSebni zafizeni splituje veskeré pozadavky
technickych norem OIML R 49-2 Edice 2013, ISO 4064 edi-
ce 2014 a ISO 1434 edice 2016, popt. edice predchozi dle
data typového schvaleni méfidla.

Zkusebni zatizeni vyhovuje i Nafizeni vlady 464/2005Sb
kterym se stanovi technické pozadavky na méfidla a OOP
(Opatieni obecné povahy) vydavané CMI.

Odborny metrologicky posudek ¢. 6015-ME-P0008-16-
»Zkusebni zafizeni na oveéfovani vodoméra studenou a tep-
lou vodou s pistovym etalonem PP30* vydany Ceskym met-
rologickym institutem potvrzuje schopnost zkusebniho zafi-
zeni se zatadit do fetézce nadvaznosti narodnich nebo statnich
etalond, které realizuji jednotku v souladu s mezinarodnim
systémem jednotek SI.

1. Zakladni technické parametry
Zkusebni zafizeni bylo posouzeno podle pozadavek na

sekundarni etalonové zatizeni a je uréené pro zkousky vodo-

— splitujicich pozadavky normy CSN EN 14 154 nebo
CSN EN ISO 4064 nebo OIML R49 pii pritocich Q,,
Q,. Q. Q,

— splijicich pozadavky normy CSN EN 14 34 pii priito-
cichQ, Q,, Q,

— pripojeni DN 15 az DN 50, G 34" az G 2 %"

— rozsahu prutoku (0,002 do 32) m¥h

— rozsahu teploty 10°C do 60°C
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2. Popis zkuSebniho zatizeni

Zkusebni zatizeni je:

— stacionarni, se dvéma méficimi vétvemi v rozsahu pritoku
(0,002 az 32) m%h, s uzavienym systémem cirkulace vody,

— s napajecimi panely a PC ovladacim systémem,

— s vazicim systémem pro urceni konvencni hodnoty pro-
teCeného mnozstvi,

— s pistem pro uréeni konvencni hodnoty proteceného
mnozstvi,

— s elektromagnetickym pritokomérem pro ur¢eni kon-
ven¢ni hodnoty prote¢eného mnozstvi,

— s moznosti méfeni studené a teplé vody v rozsahu 10°C
do 60°C

ZkuSebni zatizeni vyuZiva nasledovné metody zkouSeni:

— hmotnostni metoda s vdhami letmym a pevnym start/stop
v rozsahu (1 az 32) m¥h

— objemova metoda s pistem letmym a pevnym start/stop
v rozsahu (0,002 az 7) m%h

— objemova metoda s elektromagnetickym pritokomérem
letmym a pevnym start/stop v rozsahu (1 az 32) m%h

— statickym tlakem
Prtitok je nastavovan automaticky podle pireddefinované

procedury

3. Casti zkuSebniho zafizeni

Zkusebni zatizeni se sklada z nasledovnych ¢asti:

— zdroj vody pfipojeny na dodavku vody ze sité€ se zasobni
nadrzi

— upinaci stil se dvéma méficimi vétvemi pro instalaci
vodomért DN 15 az DN 50 pro maximalni pocet 10 ks,

— regulacni ¢ast pro nastaveni pritoku s elektromagnetic-
kymi pritokoméry,

— referencni systém pro uréeni konvenéni hodnoty (hmotnost-
ni s vahou nebo objemovy s pistem nebo s pritokomérem)

— chladici zafizeni

— systém pro zkousku statickym tlakem

— napajeci panely a PC ovladaci systém.
Hydraulické schéma zkusebniho zafizeni je uvedena

v technické dokumentaci a detailni popis zkusebniho zafi-

zeni a komponent je uvedeny v technické dokumentaci ke

zkuSebnimu zafizeni.

4. Zakladni technické a metrologické parametry
4.1 Technické parametry

Pritok: (1 az 32) m%h
(1 a2 32) m¥%h

Letmy a pevny start/stop, vahy

Letmy a pevny start/stop,
elektromagneticky pratokomér

(0,002 a7 7 ) m¥h Letmy a pevny start/stop, pist
Teplota vody: | (10 —60) °C
Tlak: Max 6 bar vzduch

Max 16 bar pist
Max 11 bar ¢erpadla
32 bar voda
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Vahy: 300 kg /2g Mettler Toledo KCC300

Pist: 30L Type PP30

Pritokomér: | DN 20 (3 az 32) m*%h | Elektromagneticky pratokomér
Krohne Optiflux

Teploméry: Citelnost + 0,01°C Sensor,PT 100A/4/A
Piesnost £0,01°C
Rozsah (15 do 85) °C

Tlakoméry: | (1 az 32) bar Tlakovy pievodnik DS 200

Ttida: 0,25%

4.2 Metrologické parametry

— Stabilita prutoku: <0,7 %

— Stabilita teploty: < 0,5 °C na studenou vodu (25 °C)
— <1,0°C na teplou vodu (50°C)

— Nejmensi méftitelné mnozstvi: 0,1 L

— Rozsifena nejistota: < 0,21 %

Uvedena rozsifena nejistota méfeni byla urcena v soula-
du s dokumentem EA-4/02. Uvedena rozsifena nejistota mé-
feni je soucinem standartni nejistoty méfeni a koeficientu k,
ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizn€ 95%, coz
pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsifeni k=2.

5. Posouzeni schopnosti zatizeni - vodomérné
stanice - provadét zkousky.

Ovéteni/ posouzeni vodomérmé stanice PP30 T32 / 15-50 2x 10

SEMI 300 bylo provedeno CMI dle nasledovnych parametri:

— parametry vaziciho systému,

— parametry pistu,

— tésnost upinaciho systému, piipojeni a potrubniho systému,

— stabilita pratoku,

— stanoveni ¢aste¢nych vlivl nejistoty méfent,

— kontrola zafizeni v souvislosti s metrologickymi parame-
try pro vodoméry a pratokomérné ¢asti

— mgéfica tepla, které budou na zkusebnim zafizeni zkouseny,

— opakovatelnost a reprodukovatelnost metrologickych pa-
rametru zkuSebniho zafizeni,

— minimum prote¢eného mnozstvi vzhledem k ptesnosti
zkouSenych méridel.

Metrologicka navaznost byla prokazana/ ovéfena refe-
renénimi etalony CMI pro
— Hmotnostni pratokomér typ CMF 050, kalibracni list

¢. 6015-KL-P0066-16
— Hmotnostni pratokomér typ CMF 010, kalibracni list

¢. 6015-KL-P0062-15.
— Hmotnostni pratokomér typ CMF 200, kalibracni list
¢. 6015-KL-P0185-16

a kalibrace (funk¢ni zkousky) zkusebniho zafizeni se
provadi ve stanovenych terminech a rozsahu (vahy, pist,
méfeni tlaku a teploty, elektromagnetické priutokoméry, ...)
uréenych metrologickym fadem AMS K69.

Funkéni zkousky celého zkuSebniho zafizeni se provadéji
zejména pro ovéreni tésnosti upinacich systémt, piipojeni po-
trubniho systému (specialné ¢ast mezi méfidlem a vazicim systé-
mem),tésnostiventild,stabilitypratokuvpozadovanémcase, tedy
overeni funkce celého zkusebniho zafizeni - vodomérné stanice.

Tyto uvedené a dalsi prubézné kontroly a zkousky jsou
soucasti SW v modulu ,,SERVIS* kde SW upozoriiuje ob-

sluhu na provedeni konkrétniho tikonu ve stanoveném inter-
valu. Po provedeni ukonu odpovédny pracovnik AMS K69,
resp. povéfeny pracovnik obsluhy zatizeni potvrdi provede-
ni se zdznamem v PC zkusebniho zafizeni s automatickym
restartem pocitadla limitu pro vykonani nasledné kontroly.
Teplota, barometricky tlak a vlhkost zkusebniho prostie-
di v laboratofi je zajistovana on-line meteorologickou stani-
ci s prenosem naméienych udaji do PC zkusebniho zatizeni.

5.1 Vypocet nejistot
Pro vypocet celkovych nejistot méfeni jsou pouzity tzv.
Caste¢né nejistoty jednotlivych komponentd/ méfidel, které
jsou soucasti vodomérné stanice a dalsich vlivll psobicich
pii zkouskach:
— vahy, pist a elektromagnetické pratokoméry,
— roztaznost vody a pouzitého materialu,
— méfeni teploty a hustoty vody,
— vliv teploty na roztaznosti potrubi,
— vliv stlacitelnosti potrubi,
— vliv pfepinaci klapky.

6. Zavér

Na zaklad¢ vysledkti zkousek, posouzeni a vyhodno-
ceni provadénych CMI bylo konstatovano, Ze zkusebni
zafizeni urcené na kalibraci a ovéfovani vodomért a pru-
tokomérnych ¢lentt méfict tepla je v uvedeném rozsahu
v souladu s metrologickymi a technickymi pozadavky pro
zkugebni zafizeni uvedené v normach CSN EN ISO 4064-2,
CSN EN ISO 4064-5 a CSN EN 1434-5.

Stanovena doba kalibrace (funkéni zkousky) zkusebniho
zafizeni je 2 roky.

Obsluha zkusebniho zafizeni ma prislusnad Osvédcent ¢i
certifikaty pro provadéni zkousek, laboratof se zlcastiiuje
pravideln& MPZ organizovanych CMI

Zkusebni zafizeni je vyuzivano zejména:

— K ovétovani stanovenych méfidel v ramci cinnosti

AMS K 69 ve smyslu znéni autorizace
— Cinnostem vyplyvajicim z platné legislativy metrologie
— Ke kalibraci méfidel v ramci Cinnosti AKL €. 2275

pti TZUS Praha, s.p.

—  Vramci Smlouvy s CMI Brno pro metrologické zkousky
mefidel prote¢eného mnozstvi vody

Pouzité zkratky:

MPZ mezilaboratorni porovnavani zkousek
AKL akreditovana kalibracni laboratot
CMI  Cesky metrologicky institut

MP  Metrologicky piedpis

OOP Opatteni obecné povahy

Literatura:

[1] Odborny metrologicky posudek CMI Brno 2016

[2] Dokumentace zkuSebniho zafizeni

[3] Dokumentace TZUS Praha, AMS K 69

[4] Technické a ozndmené normy

[5] Zakon ¢€.505/90Sb. o metrologii v platném znéni a prova-
déci predpisy
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HLUK Z DOPRAVY

Ing. Jana Dolejsi, Bc. Jan Dolejsi

Studio D — akustika s.r.o.

1. OVOD

Zijeme v dobg, kdy jsme obklopeni vy$§im hlukem, neZ
kterému byli vystaveni nasi pfedkové v minulosti. Hluk je
velmi Casto oznacovan jako velky problém soucasnosti ze-
jména proto, ze ma negativni UCinky na lidské zdravi, kte-
ré se mohou projevovat nejen piimym poskozenim sluchu.
Nadmérna expozice ¢lovéka hluku totiz také neptiznive
ovlivituje prubeh nemoci jako je vysoky krevni tlak, srde¢ni
infarkt, poruchy traveni apod.

Hluk Ize nejjednoduseji popsat jako zvuk, ktery mize byt
Skodlivy pro zdravi, nebo také jako kazdy zvuk, ktery vni-
mame negativng.

Prave z divodu toho, ze hluk ma negativni t¢inky na lid-
ské zdravi a jeho mnozstvi se v zZivotnim prostfedi cloveka
neustale zvysuje, upravuji uroven hluku - respektive jeho li-
mity - pravni ptedpisy.

Vyraznym zdrojem hluku je doprava a to jak silni¢ni, ko-
lejova, vodni nebo letecka.

— SEMIBEL (Svycarsko)
— ONR 305011 (Rakousko)

Silni¢ni hluk:

CSN IS0 9613-1,2

XP S 31 — 133/NMPB + GUIDE du Bruit (EU Interim

Method) a narodni metody:

— CRTN (UK)

— XP S 31-133 ( Francie)

— RMW-SRMII (Holansko

— TemaNord :525 (Skandinavie)

— Emission models from StL — 86 and SOBROAD
(Svycarsko)

— RVS 04.02.11 (Rakousko)

— RLS-90 (Némecko)

— MSZ (Madarsko)

—  Vypocet hluku z automobilové dopravy — manual (CR)

Letecky hluk:
CSN ISO 3891

ECAC.CEAC Doc. 29 - Segmention ( EU Interim Method)
a narodni metody:
— OAL 24 ( Rakousko)

2. HLUKOVE MAPOVANI

Kazdy investor by pied vybranim uréitého po-
zemku pro akusticky chranénou novostavbu mél
znat, v jakém hlukovém pasmu se pozemek ¢i stav-
ba nachazi, a zda vibec bude vyhovovat pro dany
ucel. Hlukové pasmo se ur¢i na zaklad¢ zpracova-
né hlukové mapy. Je nutné provérit predpokladany
hluk 2 m pted fasadou az do vysky projektovanych
objekti.

Hlukové mapy v CR se zpracovavaji jak pro
dobu denni, tj. 6 — 22 hodin, ale i pro dobu no¢ni,
tj. 22 — 6 hodin. Méfeni hluku je provedeno v jed-
nom nebo vice bodech pomoci presného méticiho
zafizeni. Zaroven ale je nutné pfesn¢ zaznamenat
podminky, pti kterych bylo méfeni provedeno.

Limity hluku jsou stanovené vzdy v pfislusném
nafizeni vlady, k dnesnimu dni je aktualni nafizeni
vlady 272/2011 Sb. ve smyslu zmén 217/2016 Sb.
z Cervence 2016.

Hlukové mapy by se mély zpracovavat dle pfi-
slusnych standardt. V Evropé jsou schvaleny EU
metody, z nichz vychazeji narodni metody.

Zelezni¢ni hluk:

CSNISO 9613-1,2

RMR-SRM II-1996 (EU Interim Method) a narodni
metody:

— CEN (UK)

— XP S 31-133 (Francie)

Hlukova mapa 6 — 22 hodin
Laeqi6n /dB/
Izofony ve vysce 3 m nad terénem.

— RNR —-SRM II (Holandsko)
— TemaNord:524 (Skandinavie)

16

IMMI 2016-1 06/2016

Obr. 1: Hlukovéa mapa ze silni¢ni dopravy
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— AzB (Némecko)
— DIN 45684

Ptiklad hlukové mapy je na obr. 1.

3. MEREN{ HLUKU

Pred zpracovanim hlukové mapy je dtlezité na zaklade
namétenych realnych hodnot provést kalibraci matematic-
kého modelu. Bez kalibrace skute¢né naméfenych a simu-
lovanych hodnot se muze vyrazné snizovat vypovidajici
hodnota samotného modelu, a v dasledku i vysledné hlu-
kové mapy.

Princip kalibrace spociva v tom, ze se provede méfeni
pomoci mikrofonu a méfici Gstfedny v piesné definovaném
bodé. Zde se umisti v blizkosti méfictho mikrofonu i tak-
zvana séitaci brana, ktera kromé séitani vozidel soucasné
meéfi rychlosti jednotlivych vozidel, jejich délku a smér po-
hybu. Na zakladé¢ téchto udaju (hluk, pocet vozidel, jejich
typ a rychlost) se nastavuji parametry vypoctu tak, aby se
shodovaly simulované a méfené hodnoty.

Meéteni hluku ze silni¢ni dopravy je nutné provadét po
celych 24 hodin. Jakkoliv zjednodusené nebo zkracené me-
feni totiz vyrazné zkresluje vysledné hodnoty akustického
tlaku.

Meéteni hluku z dopravy se provadi podle nasledujicich
standardu:

Zelezni¢ni hluk:

CSN ISO 1996-1,2

CSN EN ISO 11819-1

Metodicky navod MZ CR ¢&j. Hem-300-11.12.01-34065

Silni¢ni hluk:

CSN ISO 1996-1,2

CSN EN ISO 11819-1

Metodicky navod MZ CR ¢&j. Hem-300-11.12.01-34065

Letecky hluk:
CSN ISO 3891

4. STRUKTUALNI HLUK

Jednim z velmi dtlezitych problémi, které se sleduji pri
vyhodnocovani hluku z dopravy, je hluk sifeny podlozim.

Projektovani a vystavba objekti v blizkosti kolejové
dopravy (zeleznice, tramvajové traté, metro) - zdroje hluku
a vibraci $ifenych podlozim - je slozitéjsi nez projektovani
a ochrana objektt pfed hlukem Sifenym vzduchem. U kole-
jové dopravy je velice vyznamné $ifeni vibraci a struktural-
niho hluku, které mnohdy znehodnoti stavbu jako takovou,
zvlast v pfipade, kdy nejsou jiz od zacatku navrzeny ucinné
protihlukové upravy,

Je znamo mnoho staveb, které nelze uzivat tak, jak si
investor predstavoval. Doslo k podcenéni stavby jak ve
fazi projektu, tak i v pribéhu stavby. Proto jiz na zacatku
je nutné pocitat i se stavebnimi upravami, které ve vysled-
ku snizi strukturalni hluk, ktery vznika Sifenim vibraci
a strukturalniho hluku a s tim souvisejicim vyzafovanim

ze stavebnich konstrukei v interiérech akusticky chrané-
nych prostor.

Samotny strukturalni hluk je sekundarnim efektem $ifeni
vibraci podlozim a stavebnimi konstrukcemi objektu, kte-
ré se pii dynamickém buzeni objektu rozkmitaji. Excitace
zpusobené kolejovou dopravou jsou navic nékterymi kon-
strukcemi dokonce zesilovany, a proto je nutné pii spravném
navrhu dbat zvysené opatrnosti.

Mechanické vibrace a vznikajici druhotny zvuk (jinak
feceno strukturalni hluk) jsou pii dlouhodobé expozici pro
Cloveka Skodlivé. Vibrace Sifici se z kolejové a silni¢ni
dopravy taktéz ovliviuji fungovani stroji a zafizeni a v né-
kterych ptipadech vyrazné poskozuji jejich vykon nebo ne-
gativné ovliviiuji jejich vlastnosti a produktivitu. A navic,
dynamické pretizeni struktury budov mize zpUsobit riziko
poskozeni budov, naptiklad jako sesuny a trhliny (ptfede-
v§im piipady tézké automobilové dopravy).

Emise strukturalniho hluku musi byt snizeny v misté
jejich vzniku nebo piijimace diky opatfenim pfizpisobe-
nym konkrétnim poZzadavkiim a moznostem. Nejuéinnéjsi
systém ,hmota-pruzina-hmota“ (anglicky Mass-spring-
-system) je vyuzivan v situacich, ve kterych je nejvys-
§i duraz kladen na ochranu pfed strukturalnim hlukem
a vibracemi.

5. PT

Pro méfeni hluku je dulezité, aby laboratote, které hluk
meéfi, porovnaly své vysledky s ostatnimi laboratofemi.
Kazdym rokem proto porada akreditovany poskytovatel PT
(Proficiency testing) porovnavaci zkousky i podle standar-
du CSN ISO 1996 — pro méfeni hluku z dopravy. Test je
organizovan tak, ze zucastnéné laboratofe méfi ve stejném
casovém useku na pfedem vybraném tseku komunikace.
Nasledné dochazi ke statistickému zpracovani vysledki.
Zkousek se Gcastni laboratote z Ceska, Slovenska, Némec-
ka, Rakouska, Recka, Litvy , Srbska a jinych stati.

Obr. 2: Foto z PT v Bélehradu ( Srbsko)
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ELEKTROSTATICKY VYBOJ (ESD) A JEHO VYZNAM V BEZNEM ZIVOTE

I V METROLOGII

Doc. Ing. Jiii Horsky, CSc.
1. Uvod

Jiz ve starovéku, piesnéji od 6. stoleti pt. n. 1., fecky
filozof Thales pozoroval pfitazlivé sily, vznikajici jako na-
sledek tfeni jantaru a byly popsany projevy pfitazlivych
a odpudivych sil mezi zelektrizovanymi télesy. Recké slo-
vo pro jantar je niextpov (elektron). Toto slovo se posléze
stalo zakladem pro novéjsi pojem ,,elektfina“. V soucasném
pojeti oznacujeme jako zdroje téchto sil elektrické naboje,
které tfenim na povrsich nékterych materialt vznikaji. Plati
pritom, ze existuji dva druhy elektrického naboje (kladny
a zaporny), pti¢emz dva naboje stejné¢ho druhu se odpuzuji,
dva naboje opa¢ného druhu naopak ptitahuji. aneb jak bylo
uvedeno ve filmu Adéla jesté nevecetela...tfeme-li 1iS¢im
ohonem ebonitovou ty¢, zaku Cartere, vznika ...

Obr. 1: Elektrostatika je nejdéle znamou oblasti z oboru elektrickych veli¢in

Elektrostaticky vyboj ale nemusi vzniknout vzdy jen
vlivem okolni atmosféry, ale mize byt vytvofen i pfimo
v mistnosti. Kazdy byt, laboratof nebo dilna, ktera nema
regulaci vlhkosti, miva obvykle v zimnim obdobi velmi
malou relativni vlhkost prostiedi. Kazdy z nas to uz nékdy
zazil. Natahnete ruku ke klice u dvefi a najednou se ozve
zapraskani, trochu to Stipne a nékdy je i vidét jiskficku. Je
to vlivem elektrostatické elektfiny, ktera ¢lovéku neusko-
di, ale citlivé elektronice by mohla. Elektrostaticka elek-
tfina muze ni¢it vSechna elektronicka zafizeni, kterymi je
dnesni ¢lovék obklopen a bez kterych si nedovede uz ani
svuj zivot prestavit. Zvlasté u slozitych polovodi¢ovych
elektronickych zafizeni muze vést nejen ke katastrofické
poruse, ktera zatizeni vytadi, ale muZze i velmi malo pozo-
rovatelnym zpusobem degradovat jejich vlastnosti, hlav-
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n¢ zhorSenim parametrti a spolehlivosti funkce a projevit
se az po Case snizenim spolehlivosti zafizeni. Elektrosta-
ticky vyboj je tvofen nahlym a kratkodobym elektrickym
proudem mezi dvéma objekty s riznym elektrickym po-
tencidlem.

Ptikladem elektrostatického vyboje v ptirod¢ je blesk.

Jiz kolem roku 1400 jsou zdznamy o pouzivani pro-
sttedkti k ochrané skladi cerného prachu v evropskych
a karibskych ndmoinich pevnostech proti vybuchu vlivem
elektrostatiky. V roce 1860 uz i papirny pouzivaly zemnéni,
ionizaci vzduchu pomoci plamene a parni vale¢ky k roz-
ptyleni statického naboje vznikajiciho pii prichodu pasu
papiru susicim procesem.

V technice se jedna o vazny problém hlavné u elek-
tronickych soucastek, a to hlavné v integrovanych obvo-
dech, kde béhem neposttehnutelného kratkého okamziku
dochézi k znic¢eni obvodu — pouhym dotykem s objektem
o odlisném elektrickém potencialu, jimz pro integrované
obvody miize byt i sam ¢lovék. (Lidské télo se mize na-
bit naptiklad, kdyz sundavame svetr, jehoz material se tie
s vlasy, nebo pokud vystupujeme z auta a obleceni se tie
o povrch sedadla).

Elektrostaticky citlivé soucastky nas provazeji vSude,
od mobilnich telefonti az po elektroniku automobild. Pro
ochranu elektronickych zafizeni pfed elektrostatickym
vybojem existuji riznd antistatickd opatieni, kterd maji
zajistit bezpe¢né uzemnéni elektrostatického naboje.

V praxi, kdy citlivd elektronickd zafizeni musi Casto
pracovat v prostfedi se silnym rusenim, vznikaji mnohdy
znacn¢ obtizné situace. Tak napf. vstupni méfici ustfedna
fidiciho pocitace se spojuje s vyrobnim technologickym pro-
cesem prostiednictvim mnozstvi ¢idel, k nimz ¢asto vedou
i nékolik set metrii dlouhé piivodni kabely nesouci signaly
nizkych urovni mV a mA. Kabely jsou pfitom Casto vysta-
veny pusobeni silnych rusivych poli schopnych do nich in-
dukovat napéti, dosahujici desitek az stovek volti. Tyto pa-
razitni signdly pak mohou byt vyhodnoceny jako informace
doslé z technologického procesu a mohou mit za nasledek
nespravny zasah (mnohdy automaticky) s moznym rizikem
hospodatskych skod, havarii, ale i ohrozeni zivota ¢i zdravi
lidi. Z tohoto dvodu se pfistroje opatiuji vSude, kde je to
mozné, ochranami a integrované obvody se navrhuji tak, aby
je nahodny elektrostaticky vyboj neznicil. Musel vzniknout
zkuSebni obor, umoznujici hodnoceni tohoto vlivu. Je tfeba
si uvédomit, ze vSechny integrované obvody vyrobené tech-
nologii CMOS, u nichz to funkce umoznuje, maji ochranné
prvky, které by mély pfipadny vliv elektrostatického naboje
zneutralizovat. Tuto ochranu vSak samoziejmé neni mozné
pouzit vzdy, naptiklad u vysokofrekvencnich obvodu a hlav-
n¢ nekterych jejich ¢asti, jako jsou pfijimaci a vysilaci ¢asti,
nebo podobna zafizeni. V téchto piipadech nejsou uvedend
obecngjsi opatieni nikterak pfehnand. Své misto maji také
rizna opatfeni ve vyrobnich halach atd..
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Vzajemné pritahovani a odpuzovani nabitych téles ma
i mnoho uzite¢nych primyslovych aplikaci, napft. elektro-
statické nanaSeni barev a naprasovani, zachycovani popilku
v kominech, tisk na laserové tiskarné nebo fotokopirovani.
V nékterych ptipadech mohou byt ale elektrostatické naboje
nebezpecné. Je to ve vybusném prostiedi, které se vyskytuje
napiiklad pii vyrob¢ a upravé nékterych tkanin, papiru, pra-
cht, plasti apod.. Velmi nebezpecné jsou naboje pienasené
pfi Cerpani hotlavych tekutin, napf. benzinu.

Piisobeni elektrostatického pole na pohybujici se elek-
tron se vyuzivalo v elektronkach a osciloskopickych obra-
zovkach. Vyraznym meznikem v historii elektroniky byl
vynalez tranzistoru. Pfechod od elektronek k tranzistorim
umoznil obrovskou miniaturizaci.

Obr. 2:Vyvoj aktivnich elektrickych soucastek. Elektronky (pouzivané cca
od roku 1920 do roku 1975) nebyly na vliv elektrostatiky citlivé,
u polovodicu je citlivost vétsi

P-kanal

N-kanal

JFET MOSFET s indukovanym kandlem MOSFET s vodivym kanalem

Obr. 3: Po zékladnim objevu hrotového tranzistoru v roce 1948 se polovo-
dice bouflive rozvijely. Obr. 3 ukazuje zakladni druhy tranzistort

Tranzistory MOSFET, kde elektrické pole hradla G
pusobi na vodivost kanalu D-S jsou zakladnim aktivnim
prvkem vétSiny soucasné elektroniky, ve vét$iné oblasti
vytlacily klasické bipolarni tranzistory. Dnes dokdzeme na
polovodicové desti¢ee jediného integrovaného obvodu re-
alizovat az desitky milionti soucastek. Moderni soucastky
jsou ale na elektrostaticky naboj citlivé a protoze elektroni-
ka nas nyni obklopuje vSude, v dennim zivoté i v praci, je
dalsi text vénovan psan hlavné z pohledu vlivu elektrosta-
tiky na elektroniku.

Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor, dopliujici se kov-oxid-polovodic) je pou-
Zivana v pievazné vétSin€ integrovanych obvoda. Pouziva
se na vyrobu Cipl vcetné mikroprocesort, jednoc¢ipovych
pocitacu a elektronické paméti typu SRAM, ale také na-

priklad na obrazové senzory. Jednotlivé generace technolo-
gie CMOS se oznacuji jednim ¢islem predstavujicim Sitku
hradla tranzistorti na ¢ipu. Cim mensi velikost tranzistoru,
tim niz8i je mozné pouzivat napéti (¢imz se snizuje spo-
tieba energie) a tim je mozné dosahnout vyssich frekvenci
a rychlosti v digitalnich obvodech a umistit vice prvki na
¢ipu. Integrované obvody se vyuzivaji ve veskeré spotiebni
elektronice, ale i riznych védeckych zafizenich, napf. na
umeélych druzicich. Nekterd zatizeni obsahujici integrova-
né obvody, jsou napiiklad:

televize, videa, satelitni pfijimace, dalkova ovladani,
radia, CD ¢i MP3 i MP4 piehravace,

digitalni hodinky, kalkulacky,

mobilni telefony, vysilacky, GPS pfijimace,

fotoaparaty, digitalni fotoaparaty,

pocitace, tiskarny, monitory, PDA,

automobily, letadla a dalsi dopravni prostiedky,
lékatské, védecké a méfici pfistroje.

Mooruv zakon je empirické pravidlo, které roku 1965
vyslovil chemik a spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moo-
re. Pivodni znéni bylo: ,,Pocet tranzistorii, které mohou byt
umistény na integrovany obvod, se pri zachovani stejné ceny
zhruba kazdych 18 mésicii zdvojndsobi.* Toto empirické pra-
vidlo stale jesté plati a umoznilo bouflivy rozvoj techniky a
rychly rust realizace elektronickych zafizeni.

Obr. 4: Princip elektrostatického vyboje do soucastky a varovny symbol
oznacujici citlivost zafizeni na elektrostaticky vyboj

2. DalSi podobné pojmy

Obr. 5: EMC - Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) EMC je
schopnost zafizeni, systému ¢i piistroje vykazovat spravnou ¢innost
i v prostiedi, v némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signala
(ptirodni ¢i umél¢), a naopak svou vlastni ,,elektromagnetickou ¢innos-
ti nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzafovat signaly, jez by
byly rusivé pro jina zafizeni. (To ale neni to tématem tohoto piispévku.)
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Obr. 6: LPS Lighting Protection System je ochrana proti bleskim. Tyka
se také elektrickych vyboju, ale neni to téma tohoto pfispévku.
Vlevo je kresba prvniho védeckého pokusu Benjamina Fraklina,
kdyz se v roce 1752 snazil svést k zemi blesk pies mokry provazek
z vypusténého draka. Franklin pokus pfezil, ne ale ti, co ho po
ném opakovali. Vpravo je moderni bleskosvod necitlivé umistény
na sose

3. Rozdéleni materialu z hlediska elektrostatiky

V soucasnosti je nejvice pouzivano rozdéleni materiali
podle jejich povrchového odporu piesto, Ze tento neni vlast-
nosti Cisté materidlovou, ale je do zna¢né miry ovliviiovan
relativni vlhkosti vzduchu, drsnosti a stavem povrchu. Ma-
terialy s nejniz§im povrchovym odporem od 110%> Q az do
1°10°Q jsou zafazeny jako materialy elektrostaticky vodivé.
Sem patii vétsina kovi, tkaniny s podilem kovového vlakna,
siln¢ vodivé dotované plasty apod. Tyto materialy se pouzi-
vaji jednak jako ochranné a stinici, ale i jako zemnice pro
odvedeni vzniklého naboje.

Materialy, jejichz povrchovy odpor je >1¢10°Q
az <1+10"Q jsou uvadény jako materialy elektrostaticky
ztratové — dissipativni. Je mozné je pouzivat jako stinici,
ochranné, jako plochy pracovist, ale nelze je vyuzit jako
vlastni zemnici vodice. Do této kategorie patii vétSina anti-
staticky upravenych plastt a tkanin.

Materialy s povrchovym odporem >1+10*CQ jsou pak po-
vazovany za materialy izola¢ni. Nelze je pouzivat ani jako
ochranné ¢i stinici. Naopak jejich vyskyt je tfeba na praco-
vistich s elektrostaticky citlivymi soucastkami omezit na
nejnizsi prijatelnou miru. Sem se fadi izolanty v klasickém
slova smyslu.

3.1 ESD a méfeni

ESD testovani je pomérné novy a perspektivni obor vel-
kého vyznamu, ale existuje jiz fada doporuceni a norem, kte-
ré musi jednotliva zafizeni spliiovat a tyto podminky musi
byt kontrolovany, proto musi byt tento obor zabezpecen me-
fenim.

3.2 Zakladni pouZivané pojmy

e Elektrostaticky vyboj (Electrostatic Discharge, ESD)
je specialni typ elektrostatického pietizeni, vyvolany
jednordzovym rychlym vybojem mezi dvéma objekty.
Vznikne v ptipadé, pokud dojde k postupnému vytvoreni
elektrostatického napéti mezi predmétem a jeho okolim
a poté k spontannimu vyboji v podob¢ impulzu elektric-
kého proudu.
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e Elektrostatické pietiZzeni (Electrical Overstress, EOS)
je poruchovy mechanizmus, kde dochazi k pretizeni na-
pétim, proudem nebo vykonem.

e Human Body Model (HBM) piedstavuje manipulaci
¢lovéka s integrovanym obvodem (10).

e Charged Device Model (CDM) ptedstavuje automatic-
kou manipulaci s 10.

e Machine model (model strojniho zafizeni) predstavuje
vyboj sediciho pracovnika pfes kovovy, dobie vodivy
nastroj.

3.3 Terminologie ESD

e Dielektrikum - Izola¢ni material, ktery nese elektrické
pole s nizkym priitokem proudu.

e Elektricky naboj - Absence nebo nadbytek elektroni.

e Elektrostatické pole - Pritahujici nebo odpuzujici sila
v prostoru, vznikla v disledku pfitomnosti elektrického
naboje.

e Elektrostatické stinéni - Bariéra nebo kryt, omezujici
prunik elektrostatického pole,

e Elektrostaticky naboj - Elektricky naboj v klidu.

e Elektrostaticky potencial - Rozdil napéti mezi méfe-
nym bodem a referen¢nim bodem.

e Elektrostaticky vyboj (ESD) - Rychly, spontanni
pienos elektrostatického naboje mezi télesy o ruznych
elektrostatickych potencialech, ktery byl vyvolan pfi-
mym kontaktem nebo indukovan elektrostatickym
polem.

e ESCS - Elektrostaticky citliva soucastka.

e ESDS - Soucastka citliva na elektrostaticky vyboj
(Electrostatic Discharge Sensitive Device).

e EPA - Vyhrazeny prostor ESD, kde lze manipulovat
s ESCS s pfijatelnym rizikem poskozeni, které souvisi
s elektrostatickym vybojem nebo poli.

e Faradayova klec - Vodivy kryt, jenz tlumi stacionarni
elektrostatické pole.

e Ionizator - Zatizeni uréené ke generovani kladnych a za-
pornych vzduchovych iontt.

e Mérny objemovy odpor - Pomér stejnosmérného nape-
ti na jednotku tloustky k velikosti proudu na jednotku
plochy, prochazejiciho materidlem. Udava se v ohmcen-
timetrech.

e Mérny povrchovy odpor - U elektrického proudu pro-
tékajiciho napfti¢ povrchem, pomér poklesu stejnosmér-
ného napéti na jednotku délky k povrchovému proudu
na jednotku $ifky; jde v podstaté o odpor mezi dvéma
protilehlymi stranami ¢tverce a je nezavisly na velikosti
¢tverce; vyjadiuje se v ohmech/Ctverec.

e Objemovy odpor materialu - Pomér stejnosmérného
napéti k proudu, protékajicimu mezi dvéma elektrodami,
nebo specifikovana konfigurace, ktera se dotyka protileh-
Iych stran materidlu; uvadi se v ohmech.

e Odpor mezi dvéma body - Odpor v ohmech zméfeny
mezi dvéma elektrodami, polozenymi na libovolny po-
vrch.

e Odpor vici zemi - Odpor v ohmech, zméteny mezi jed-
nou elektrodou umisténou na povrchu, a zemi.
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e Povrchovy odpor - Pomér stejnosmérného napéti
k proudu, protékajicimu mezi dvéma elektrodami stano-
vené konfigurace, jez se dotykaji téze strany materialu.
Udava se v ohmech.

e Triboelektrické napéti - Generovani elektrostatickych
naboji, jsou-li dva materialy v kontaktu, nebo se vzajem-
né tfou a poté jsou oddéleny.

e Mialo se nabijejici (L: Low Charging) - Pivodné nazy-
vany ,antistaticky balici material, ktery minimalizuje
jakékoliv generovani naboje.

e Elektrostaticky vodivy (C: Conductive) - Balici materi-
al s povrchovym odporem >1x10%Q az <1x10°Q.

e Elektrostaticky disipativni (D: Dissipative) - Balici
material s povrchovym odporem >1x10°Q az <I1x10"Q.

e Elektrostaticky stinici (S: Shielding) - Balici material
s bariérou zamezujici priniku proudu.

e Izolujici - Balici material s povrchovym odporem
>1x10MQ.

Obr. 7: Rozdé¢leni materiali podle vodivosti

4. Co je ESD
Elektrostaticky vyboj (Electrostatic discharge, ESD)

vznikne, pokud dojde k postupnému vytvoieni elektrostatic-

kého napéti mezi pfedmétem a jeho okolim a poté k spon-
tannimu vyboji v podobé impulzu elektrického proudu. Ve
velmi kratkém case dojde k ptfeskoceni elektrického vyboje

a ke vzniku velkého napéti a proudu na méfené soucastce.

Pokud je mistem takového vyboje integrovany obvod, muze

dojit k jeho poSkozeni nebo zniceni.

Podle ptivodu mizeme zdroje ESD délit na dvé skupiny:
e piirodni zdroje,

e zdroje uméle vytvorené lidskou ¢innosti.

Podle moznosti priichodu elektrostatického vyboje:

e Elektrostaticky vyboj mezi nabitym pfedmétem (napf.
lidskym télem) a uzemnénym obvodem. K tomu dochazi
napf. v pfipadech, kdy ¢loveék manipuluje s elektrickym
zafizenim, nebo integrovanym obvodem.

e FElektrostaticky vyboj mezi nabitym obvodem a uzem-
nénym zafizenim. K tomu dochazi napt. v pfipadech
strojové manipulace s integrovanymi obvody, pii dotyku
testovacim nastrojem apod..

Je mozna zvlastni, ze pii kazdém dotyku kovového
predmétu nevidime jiskry nebo necitime elektricky vyboj.
Je to proto, ze uroven elektrického naboje zalezi na da-
nych materidlech a na prostfedi. V tabulcel jsou uvedeny
priklady. V praxi je elektrostaticky vyboj vétSinou spojen
s lidskou interakci. Pokud je jakykoliv systém predmétem
lidského ptsobeni, 1ze ocekavat vytvoreni elektrostatické-
ho vyboje. Samoziejmé také stroj mize zpusobit elektro-
staticky vyboj, napfiklad ptfi automatické manipulaci pfi
testovani nebo pfi automatickém osazovani desek plos-
nych spoju. Nasledkem elektrostatického vyboje muze
dojit k funkénimu nebo parametrickému poskozeni obvo-

du. Nasledkem muze byt i latentni poskozeni, které nelze
zjistit pomoci testovacich pristroji, ale které se projevi az
pfi nasledném pouziti v praxi (po ¢ase). Vyrobci integro-
vanych obvodl provadéji testovani ESD u kazdého nové-
ho vyrobku jako soucast standardniho procesu zavadéni
novych produktd do vyroby v souladu s pozadavky jejich
zékazniku.

Tab.1: Elektrostatické napéti jako funkce relativni vlhkosti

20% RV 80% RV

Elektrostatické napéti jako

funkce relativni vlhkosti (RV) [kV] [kV]
Chiize po vinylové podlaze 12 0.25
Chiize po syntetickém koberci 35 1.5

Zdvihnuti plastové tasky 20 0.6

Posun polystyrénové krabice po 18 1.5

koberci

Odstranéni kryci pasky z PC desky 12 1.5

Smrst'ovaci folie na PC desce 16 3.0

Zaméteni odsavace cinu 8 1.0

Pouziti mraziciho spreje 15 5.0

5. Testovaci modely ESD

Vyrobei a uzivatelé integrovanych obvodli vyvinuli
metody pro testovani ESD na zakladé prikladt elektrosta-
tickych vyboji z praxe. Modely specifikujici prubéh vybi-
jeciho proudu pro dané elektrostatické napéti potvrzuji, ze
vybijeci proud prochazejici integrovanym obvodem, gene-
rujici napétoveé rozdily a zahfivajici jeho interni struktury,
je odpoveédny za vétsinu poruch zptisobenych ESD. V pod-
stat¢ by urovei citlivosti na ESD méla umoznit porovnani
s urovnémi elektrostatického napéti méreného ve vyrobnim
procesu.

Human Body Model (model lidského téla) je nejbézné-
ji pouzivanym modelem. Machine model (model strojniho
zafizeni) byl vyvinut v devadesatych letech minulého sto-
leti v Japonsku jako nejhorsi pfipad HBM. Charged Device
Model (Model elektrostaticky nabité soucastky) ma hlavni
vyznam pro vyrobu integrovanych obvodi a je zde uveden
pro uplnost. Ma simulovat vyboj z nabitého integrovaného
obvodu jednim ze svych pinti do nizkoimpedanéniho uzem-
néni.

Transmission Line Pulse (TLP) Model je testovani pomo-
ci pulzu, ktery je generovany pirenosovym vedenim a slouzi
jako vyvojovy nastroj k charakterizaci poruchy.

Jakakoliv porucha jednotlivého pinu znamena poruchu
celého zafizeni na pfislusné hodnoté napéti. Pro rizné typy
aplikaci (napf. automobilovy primysl, medicina, vojenstvi
nebo spotiebni produkty), plati rizné pozadavky.

6. Typy poskozeni

Poskozeni integrovanych obvodi vlivem elektrostatic-
kého vyboje (ESD) vytvaii rizné typy poruch. Nejbézné;j-
§i selhani integrovaného obvodu vlivem elektrostatického
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vyboje (ESD) se projevuje jako zvétSeny zbytkovy proud
(leakage) nebo zkrat odporového charakteru nékterych
vstupné vystupnich vyvodu (pintt). Ostatni bézné poruchy
jsou napiiklad nadmérny napajeci proud, funkéni poruchy,
nebo nékdy i odpojené vyvody. Poskozené vyvody zpuso-
bujici selhani integrovaného obvodu mohou byt jen nékdy
identifikovany pomoci méteni voltampérovych charakte-
ristik jednotlivych vyvodu poskozeného integrovaného ob-
vodu. Zejména to plati v ptfipadé poskozeni integrovaného
obvodu, které mtize byt uvniti obvodu a je velmi obtizné ho
zjistit prostfednictvim meéfeni charakteristik jednotlivych
vyvodu.

Nasledky poskozeni integrovaného obvodu vlivem
elektrostatického vyboje jsou obvykle katastrofalni a jedi-
nou moznosti opravy je vymenit cely poskozeny integrova-
ny obvod. Stres vlivem elektrostatické¢ho vyboje ale mtze
ne¢kdy zptsobit jen skryté vady nebo zhorSeni parametrd,
jako napf. zvysené svodové proudy, které nejsou indiko-
vany béhem méfeni parametra a funk¢nosti integrovaného
obvodu po stresu z elektrostatického vyboje. Tyto skryté
vady mohou ovlivnit zivotnost zafizeni a jeho spolehlivost,
proto jsou znalosti o nich velmi dilezité.

Poskozeni integrovanych obvodi muzeme klasifikovat
do nasledujicich tii kategorii:

e Roztaveni vodivych spoji nebo odport.

e Poskozeni polovodicovych prechodti nebo kontaktd.

e Poskozeni dielektrické izolace.

Podle toho, jaky mechanizmus zptsobil poskozeni obvo-
du, rozliSujeme dva vlivy:

e Poskozeni vlivem velkého proudu (roztaveni vodivych
spoju nebo odporti, roztaveni polovodi¢ovych piechodu,
poskozeni kontaktli mezi polovodi¢em a spoji).

e Poskozeni vlivem velkého napéti (priraz dielektrické
izolace).

Obr. 8: Katastroficka (vlevo) a skryta porucha (vpravo) polovodi¢ové sou-
castky

7. Elektrostatika a méreni

Elektrostatika zpiisobuje asi tietinu ze vSech poruch, kte-
rymi se setkame u polovodici.

Ve vSech pracovistich, kde se setkame s elektronickym
zafizenim jesté¢ s nezapouzdfenym a neopatfenym vsemi
planovanymi ochranami,snazime se omezit moznost vzni-
ku elektrostatického néboje. Stejna pravidla plati i pro la-
boratofe, ve kterych se budeme stale vice setkavat s elek-
tronikou.

Pro elektrostatické namahani vystacime v prevazné vét-
$in¢ ptipadt 3 modely, jak uz bylo uvedeno vyse.
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Obr. 9: HBM - human body model
podle normy:
MIL883 method 3015,
AEC-Q100-002,
JESD22-A114-B

Obr. 10: MM - machine model
podle normy:
AEC-Q100-003,
JESD22-A115-A

Obr. 11: CDM - charged device model podle normy:
AEC-Q100-011, JESD22-C101-A

Obr. 12: Pii zkouskach EMC se pro oblast ESD pouzivaji zkousky podle
CSN EN 61000
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Obr. 13: Kazdy CMOS integrovany obvod konstruovany pro vysokou spo-
lehlivost obsahuje uvniti fadu ochrannych prvki, které ale zvysuji
cenu i slozitost obvodu

o Vooi Vop2
5—[ L o
) 4
Dynamic Static X
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Obr. 14: Priklady nékterych vestavénych ochran v integrovanych obvodech

7.1 Méreni odporu z hlediska ESD v laboratori
Odpor mezi dvéma body

Jednd se o méfeni odporu mezi dvéma body na povr-
chu pomoci megaohmmetru se dvéma sondami. Norma EN
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61340-5-1 specifikuje métici napéti, vzdalenost sond od sebe
(300 mm osove), hmotnost sondy, primér a tvrdost dotykové
plochy sondy.

Odpor vi€i zemi

M¢fti se pomoci megaohmmetru, jehoz jedna sonda je
umisténa na povrchu a druhd svorka je pfipojena k bodu
uzemneéni.

Provéiovani ionizatora vzduchu

Monitor s nabitou deskou testuje Gc¢innost ionizatoru tak,
ze méti dobu, kterou vytvorené vzduchové ionty potiebuji
k vybiti desky pro sbér plovoucich ionttl, jez byla pfedem
nabita na zadanou uroven kladnymi nebo zapornymi ionty.

7.2 Kontrola elektrostatickych poli

Pro kontrolu elektrostatickych poli, ktera byvala drive
velmi problematicka jiz dnes existuji potiebné piistroje —
fieldmetry a elektrostatické voltmetry.

Vétsina ruénich méticht vyzaduje provadét méteni v pev-
né vzdalenosti od objektu (typicka vzdalenost je jeden palec).
Vyrabéna zatizeni zpravidla vyzaduji, aby méfeny objekt
m¢él urcité minimalni rozméry. Objekty s rozméry mens$imi
nez minimalnimi nemuseji pfi méfeni davat piesny udaj.

Existuji uz i bezkontaktni piistroje, umoznujici pfesna
meéfeni v Sirokém rozsahu vzdalenosti mezi sondou a povr-
chem, a mohou kontrolovat malé nabité oblasti na testova-
ném povrchu. Vyssi bodova rozliSovaci schopnost je uzitec-
na k lokalizaci naboji na nehomogennich materialech.

Kontrola odévi se provadi podobnymi pfistroji jako v pfi-
pad¢ pracovnich povrchil. Pfi méfeni rezistivity mezi dvéma
body by mél byt Sev latky umistén mezi méficimi sondami.

8. Prvky kontroly - méfeni elektrostatickych
poli
Boj proti vlivu elektrostatické elektfiny probiha ve dvou

smérech. Je to:

e Ochrana pfistroji, vestavéna vyrobcem.

e Omezeni moznosti vzniku elektrostatického naboje upra-
vami laboratofe.

Ctvrtletni kontroly pracovist jsou obvykle zaméfeny na:

e Me¢reni elektrostatickych poli a potencialti vyskytujicich
se uvnit vyhrazeného prostoru, které by nemély piesah-
nout 10 kV/ma 100 V.

e Kontrolu oznadeni vyhrazeného prostoru a pouzitych
obalti.

e Elektrickou kontrolu ESD podlah, regalti, voziki, seda-
del, pouzitych odévi, poptipadé ionizatort.

Mefeni elektrostatickych poli a potencial vyskytujicich
se uvniti vyhrazeného prostoru je jedna nejicinnéjsich me-
tod jak odhalit problém s vyskytem elektrostatickych nabojt
a overit napravna opatfeni.

Kontrola oznaéeni vyhrazeného prostoru a pouzitych
oballl je v podstaté vizualni kontrolou stavu ve vyhrazeném
prostoru pro praci s elektrostaticky citlivymi souc¢astkami.

Elektricka kontrola pouzitych odévi by méla proveéftit
zejména stavajici stav pouzivanych odévl. Antistaticky

odév nedé¢la antistatickym pouzity ,,zluty Stitek”, ale ve-
tkana vodiva vlakna, kterda se mohou ¢asem pferusit (ze-
jména pranim). Parametry, jejich meze a méfici metody
jsou stanoveny normou EN 61340-5-1. Kontrolu vybéro-
vym zpusobem provadi a dokumentuje koordinator ESD
nebo jim povéfena osoba.

Norma doporucuje testovat funkci ionizatort podle jejich
dilezitosti ve vyrobnim procesu. Mén¢ kriticka mista mo-
hou vyzadovat pouze ro¢ni kontrolu funkce, naopak kriticka
i mésicni kontrolu.

9. Zanik elektrostatickych naboji
Staticka elektfina se projevuje jako volny ndboj rozlo-

zeny po télesech, nebo jako naboj vazany k povrchu polari-
zovanych izolanti. Naboje stejného znaménka se odpuzuji
a naboje nestejnych znamének se pfitahuji. To tedy zna-
mena, ze kolem kazdého elementarniho naboje se vytvari
elektrostatické pole. Naboj je tady jak pfic¢inou pole tak
nasledkem. Z hlediska fyzikalni podstaty jsou podminky
vzniku elektrostatického naboje velmi rozmanité a mecha-
nismus vzniku a G¢inkl je velmi slozity. V porovnani s ji-
nymi fyzikalnimi disciplinami lze fici, ze praveé pro svoji
slozitost a nesnadnost zjiStovani nejsou tyto jevy dosud
dostatecné prozkoumany.

Zakladnim principem vzniku elektrostatického ndboje
je vznik elektrické elektrizovatelné dvojvrstvy. Tato dvoj-
vrstva muze vznikat pfi vSech skupenstvich. Jedna se tedy
o pfirodni jev a musi byt tedy pro vznik naboje splnény tyto
podminky:

— musi dojit k rozdéleni elektrické dvojvrstvy,

— specificky odpor elektrizovatelné latky musi byt 10% az
10° ohmt,

— dalsim fyzikalnim jevem je i kumulace naboje pfi opako-
vaném tfeni, kde se nam materialy mohou nabit na vyso-
ké napéti fadu az deseti tisic volta.

Elektrostatické naboje mohou byt snadno eliminovany
z vodivych materiali uzemnénim.

Toto uzemnéni vSak nesmi byt piimé, ale ptes soustavu
vybijecich rezistord, aby pii vybijeni nedochazelo k jiskro-
vym vybojum. Energie téchto vyboji by mohla zpisobit po-
Skozeni elektrostaticky citlivych soucastek. Vybijeci rezisto-
ry tedy zajistuji pozvolné vybijeni vzniklych nebezpecnych
naboji. Hodnoty rezistorti jsou dany normami tak, aby ¢aso-
vé konstanty prechodovych déji byly optimalni. Rezistory
se zafazuji nejen mezi elektrickou ,,zem™ a vybijeci misto,
ale 1 mezi jednotlivd vybijeci mista pracovisté vzajemné.
V nedavné minulosti nékteré normy ptredepisovaly odvadeét
naboje samostatnym zemnim vodi¢em. To piinaselo velké
komplikace zejména tam, kde se antistaticky oSetfovala sta-
vajici pracovisté. Dnes je bézné pouziti zemniho vodice si-
tového rozvodu.

V ptipadé¢ nevodivych materiald mohou byt elektro-
statické naboje neutralizovany pouze ionizaci vzduchu.
Ionizatory produkuji kladné a zaporné ionty, které Gcinné
neutralizuji obé polarity naboje. Pfi neutralizaci elektrosta-
ticky citlivych zafizeni je tfeba pouzit ionizatory s vyva-
zenou ionizaci. Nevyvazenost iontll totiz muze indukovat
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napéti na soucastce a mize zpusobit jeji zniceni. Vyvazena
ionizace znamend, ze bez ohledu na Cas a umisténi by ne-
m¢élo byt v oblasti ionizace zaznamenano zadné elektrické
napéti. V elektronickém primyslu by nevyvazenost neméla
prevysit+ 30 V.

10. Omezeni moZnosti vzniku elektrostatického
naboje upravami pracovisté

Elektrostatické naboje 1ze odstraiiovat uzeminovanim vo-
divych soucasti zatizeni, zvySovanim vnitini vodivosti zafi-
zeni, zvySovanim relativni vlhkosti vzduchu, antistatickymi
upravami, ionizaci vzduchu apod. V zasad¢ vsak tyto naboje
nemohou primarné ohrozit bezpecnost obsluhy ptisobenim
prichodu vybijeciho proudu, mohou ale poskodit citliva za-
fizeni pro méfeni malych proudt a velkych odpori a mohou
ovlivnit nejistotu méfeni.

Nejlepsim zplsobem je pfedejit vzniku statické elek-
tiiny. Vhodna je fizena vlhkost v laboratofi (kolem 50%).
Je potiebné, aby laboratof méla na vsech dilech pracovisté
stejny potencial jako jeji okoli. Tedy je tfeba vSechno, co je
mozné, uzemnit. Nejlépe je opatfit laboratoi specialni anti-
statickou podlahovou krytinou. Tyto krytiny se montuji na
sit z médénych paskul, kterd odvede mozny naboj. Méfici
pracovni plocha, by méla mit povrch ze stejného antista-
tického materialu a spole¢ny zemnici bod. Obleceni, které
by mohlo zptisobit vznik elektrostatického naboje musi byt
prekryto antistatickym pracovnim odévem. Nedoporucuje
se oblékat pod néj pradlo a odévy z hedvabi, polyesteru
nebo viny. Tyto latky tvoii elektrostaticky naboj. Je vhodné
pouzivat ochrannou obuv proti elektrostatickému vyboji ve
spojeni s polovodivou nebo antistatickou podlahou.

11. Elektrostaticky chranéné pracovisté
(electrostatic protected area, EPA)

Prostor EPA musi byt zfizen vSude, kde se manipuluje
s vyrobky citlivymi na ESD. Vstup do EPA prostord musi
byt omezen pouze pro personal, ktery ma ukoncené prislus-
né ESD skoleni. Neskoleni jednotlivei musi byt v prostoru
EPA doprovazeni skolenym personalem. Ochrana pred ne-
bezpecnymi elektrostatickymi jevy je normativné zpraco-
vana zejména v normach fady IEC 61340 (pro evropské
staty je to fada EN 61340), pod spoleénym nazvem: Elek-
trostatika. Pro plnéni pozadavkti ESD se stanovuje koor-
dinator, ktery odpovida za zavedeni pozadavku pro ESD
pracovisté do programu, véetné sestaveni, dokumentovani,
udrzovani a ovéfovani shody s timto programem. Koordi-
nator ESD je odpovédny za vSechny zalezitosti, které se
vztahuji k ochrané soucastek ESD na pracovisti.

Ztizenim a spravnym pouzitim chranéné oblasti EPA
nebo ESD, bude uroven poruch béhem vyroby a pozdéji v zi-
vot& soudastky minimalizovana. Ugelem je zajistit prostiedi,
kde prace s pouzitim elektronickych soucastek citlivych na
ESD, podsestav, jako jsou desky s ploSnymi spoji a sestav
ale 1 oprav se provadi v bezpeci pfed ESD.

Existuje mnoho riznych opatreni, ktera mohou byt po-
uzita k zajisténi bezpeéného prostiedi pro ESD, ale je tie-
ba peclivé analyzovat, jakd opatfeni jsou nutnd. Zakladem

24

je ESD pracovni stll a pfidavna zatizeni. Pouziva se ESD
pracovni stiil s ESD paskami, ESD sedadla, atd., s cilem
zajistit, aby pracovni stil, sedadlo i pracovnik byl uzemnén
(ptes vysokou resistanci z bezpe¢nostnich divodi spise disi-
pativni). U mnoha typl obleceni z umélych vlaken, se mize
se generovat vysoka troven statické elektfiny. Kravaty, kte-
ré nosi muzi jsou toho velmi dobrym ptikladem. Casto jsou
vyrobeny z umélych vlaken a generuji velmi vysoké trovné
statické elektfiny.

Obr. 15: Piiklad méteni odporu na odévu pro ESD pracovisté

Obuv s ESD pasky: Mnoho lidi bude chtit pouzivat své
vlastni boty a tudiz alternativou je pouzit popruh na boty,
ktery poskytuje svodovou cestu k zemi. Jinou alternativou
je pouziti ESD navlekt na boty, které¢ poskytuji svodovou
cestu k zemi.

Je obvykle mozné ihned pouzit podsestavu v rdmci
kone¢né montaze, ale ne vzdy. V dusledku toho je tieba
skladovat mnoho soucasti a podsestav. Aby se zabranilo
poskozeni je proto nezbytné, aby byla pfijata béhem skla-
dovani preventivni opatieni ESD. Pouziti skladovacich
zasobniki ESD a jinych nadob, je stejné¢ dulezité jako
pouziti ESD tasek. Vylouceni materialu generujiciho sta-
tickou elektfinu je nutné a znamena to vylouceni mnoha
materiall, které se pouzivaji v kazdodennim zivoté, pro-
toze by mohly generovat velké mnozstvi statické elek-
tfiny. Tyto materialy by mély byt za kazdou cenu z EPA
prostoru vylouceny. Napfiklad pénovy polystyren vytvari
velmi velké mnozstvi statické elekttiny a nesmi byt nikdy
dovolen do EPA oblasti. Také nékteré formy bublinkové
folie nejsou dobré, i kdyz byly vyvinuty nékteré typy pro
pouziti jako ESD obalu.

Plastové kelimky jsou také velmi $patné, pokud jde
o zachovani statické elektfiny (napoje by tak nemélo byt
dovoleno konzumovat v pracovni oblasti) a mnoho dalSich
plastovych polozek neni vhodné uzivat, protoze plast je
velmi dobry izolator. Nékteti 1lidé dokonce pouzivaji spe-
cialni ESD papir namisto bézného papiru pro tisk a po-
znamky, i kdyZz opatieni, jako jsou tato nejsou vzdy prova-
déna. Proto vSechny pro praci nedulezité izolanty (plasty
a papiry), jako jsou hrnky na kavu, obaly obuvi a osobni
predméty, musi byt odstranény z pracovniho EPA prostoru
nebo i ostatnich mist, kde se manipuluje s nechranénymi
soucastkami (naptiklad opravy).
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12. Zavér

Moderni domacnost i kazda laboratof je a bude stale vice
preplnéna elektronikou, ve které jsou pouzivany elektrosta-
ticky citlivé soucastky. Jsou to v domacnosti nejen pocitace,
televizni piijimace i mobilni telefony, ale vSemozné piehra-
vace a elektronika je uz i v hrackach. Zabudované elektrosta-
ticky citlivé soucastky v elektronice by mély byt konstrukcei
vyrobku chranény, ale je dobré znat pozadavky a opatieni,
kterd maji vliv na ESD. Dostupnym a vétSinou postacujicim
opatfenim je zabranit vzniku pfili§ suchého prostiedi. Také
pfi vyrobé obleceni uz pouziti elektrostaticky neoSetfenych
umélych vlaken neni tak vyrazné, jako v minulosti.

Elektrostaticky naboj a jeho vyboj neni vzdy jen nepiijem-
nosti, mnohdy mtize mit i zdvazné nasledky. Proto jsou opatie-
ni proti jeho moznému vzniku a destruktivnimu ptisobeni dé-
lana vSude a na vSech dostupnych a ekonomickych urovnich.

V elektronické vyrobé a v laboratofich a pfi opravach
jsou pozadavky prisnéjsi a tam, kde je to potiebné, se pra-

covisté fesi individualné s vyuzitim celé fady technickych
i organizacnich opatfeni, jako pracovist¢ EPA. Jaka to jsou
opatfeni a pro¢ to musi byt pouzita, bylo struéné ukazano
a vysvétleno v tomto ¢lanku.
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Zpusobilost méficich a kontrolnich procesi zavisi na
fadé Cinitelt. MSA neni jedind metoda, ale cely soubor me-
tod, které na zakladé metod matematické statistiky vyhod-
nocuji spolehlivost téchto procesii. Ze zkuSenosti metrolog
z praxe se Casto uvadi pfipady, kdy vysledek kontrolniho
testu pfinasi jednoznacné nespravné vysledky. Bézné se sta-
va, ze napiiklad zpusobilost méfidla s rozliSenim 0,01 mm
pii kontrole rozméru s toleranci 1 mm nevyhovuje, cozZ je
absurdni. Pfi¢inou tohoto nespravného vysledku je vybér ne-
spravné metody MSA.

Pfitom je potieba rozliSovat procesy méfici a procesy
kontrolni. U procesti méficich je zakladni otazkou piesnost
méfeni, ktera se kvantifikuje pomoci nejistoty méteni.

Piesnost méreni sestava ze dvou slozek:

— Pravdivost (spravnost) méfeni (diive strannost), ktera
je kvantifikovana systematickou chybou,

— Preciznost za podminek opakovatelnosti (opakovatel-
nost) a preciznost za podminek reprodukovatelnosti
(reprodukovatelnost), ktera se kvantifikuje pomoci pa-
rametra variability (rozpéti, nebo smérodatna odchylka).
U kontrolnich procest se hodnoti zptsobilost procesu ke

spolehlivému rozhodnuti, jestli je kontrolovany rozmér v po-

zadované toleranci.

V dalsim bude proveden popis a hodnoceni nejpouziva-
néjsich metod hodnoceni zplsobilosti kontrolnich a méficich
procest.

1. Kontrola miry rozliSeni
Mira rozliSeni (%)

kde: R jerozliSeni
T je tolerance

MRz?lOO (%) -

Pro: MR <5% je rozliSeni vhodné,
MR >5% je rozliseni nevhodné.

Tato metoda je jednoducha, ale jeji spolehlivost je po-
mérné velmi nizka. Pokud je MR vyznamné vys$§i nez 5%,
muizeme proces prohlasit za nezplsobily. V opa¢ném pitipa-
dé se doporucuje provést dalsi test.

2. Nejmensi kontrolovana tolerance T

Pouzitelnost kontrolniho prostiedku ve fazi planovani se
zjiSt'uje vyhodnocenim nejmensi kontrolované tolerance T
v zavislosti na mezni hodnoté zpisobilosti G, a nejistote
méfeni kontrolniho prosttedku u,, ,

T = 6uPM
min G

p

kde: u,, jenejistota méfeni

Podle stupné piesnosti se pro mezni hodnotu G, doporu-
¢uje 0,2 az 0,4.
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3. Hodnoceni pomoci parametra Cy s Cyi

Tento postup slouzi pro hodnoceni métidel, u kterych
nedochazi k ovliviiovani vysledkt méfeni obsluhou. Jedna
se zejména o méfici automaty a absolutni meétidla.

Pti hodnoceni pomoci c,ac, se posuzuje métidlo
z hlediska strannosti a opakovatelnosti.

Tento postup je zalozen na opakovaném méfeni kon-
trolniho etalonu, ktery pfedstavuje konvenéni (referenc-
ni) hodnotu. Tato hodnota by méla byt totozna se stiedem
tolerance. Predpoklada se pfitom, ze nahodna veli¢ina —
namétfend hodnota — se fidi zdkonem normalniho rozde-
leni.

Pfi aplikaci této metody je nutné dodrzet nasledujici
podminky:

» optimalné 30 opakovani méfeni kontrolniho etalonu,

» méfeni provadi jedna osoba, nebo skupina osob,

» méfeni se realizuje jednim meridlem,

» méfeni se realizuje jednim postupem,

» béhem méfeni jsou zajistény stejné podminky okol-
niho prostiedi,

» méfeni probiha v relativné kratkém ¢asovém intervalu.

Opakovatelnost je dana vztahem:
0,21

g
6sg

C

kde: T je tolerance méfeného rozméru,
S je vybérova smérodatna odchylka vysledkli méte-
ni kontrolniho etalonu,
a jsou dany vztahy:
T = HMR — DMR,

kde: HMR je horni mezni rozmér,
DMR je dolni mezni rozmér,

I _
S = Eiil(xv—x )2

kde: n je pocet méfeni za podminek opakovatelnosti
(min. 25),
x, je vysledek i-t€ho méfeni,
X, je vybérovy primér vysledkd méteni kontrolniho
etalonu.
Strannost je dana vztahem:

L 01T-|%, -x,

gk
3s,

c

Faktory ¢_, ¢, urCuji, zda vysledek méfeni kontrolniho
etalonu lezi s pravdépodobnosti 99,73 % ve zvoleném pés-
mu tolerance méfidla. Sitka tolerance méfidla je stanovena
na 20% Siiky tolerance kontrolovaného rozméru. Grafické
znazornéni vysledkd méfeni etalonu vzhledem k toleranci je
na obr. 1.
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Hodnoty téchto indext uréuji zptsobilost méfidla pro
dany ucel, ke kterému ma slouzit. Tab. 1 uréuje mezni hod-
noty pro schvaleni, nebo zamitnuti métidla na zakladé veli-
kosti tolerance méfeného rozmeéru.

DMR HMR

strannost

‘/ [Xa ‘

0,2T

Obr. 1: Znazornéni ¢, ¢ vzhledem k toleranci

gk

Tab. 1: Mezni podminky zpusobilosti kontrolniho procesu.

Tolerance Mezni hodnoty
T<50p Cg,cngI
T>50p Cg, Cy = 1,33
Poznamky:

a) Etalon, ktery reprezentuje konvenéni (referencni) hodno-
tux jako stied tolerance neni potfeba specidlné vyrabét.
K danému ucelu poslouzi libovolny z vyrobenych kusi,
jehoz rozmér bude pro dany piipad reprezentovat refe-
ren¢ni hodnotu x , kterd se zméii s dostate¢nou presnosti
(nejistotou méfenti).

b) Pokud kontrolu vyrobenych kusi provadi vice ope-
ratorti, doporucuje se provést vyhodnoceni reprodu-
kovatelnosti méfeni. Jednotlivi operatofi zméfi za
podminek opakovatelnosti postupné 10x vybrany kus.
Z namétenych hodnot se u kazdého operatora vypocita
aritmeticky primér X a rozpéti R=x_ —x,, - Pokud
néktery z operatorti vykazuje vyrazné odlisné hodnoty
nez ostatni, musi se z této kontroly vytadit. Reproduko-
vatelnost se vyhodnoti jako rozpéti R=X% X -

¢) Vzhledem k tomu, ze ¢, > ¢, , stati pro rozhodovéni

o zpusobilosti kontrolniho procesu vyhodnotit pouze
¢, — strannost.

4. Hodnoceni zpiusobilosti méridla pomoci
metody R&R

Tato metoda byva nékdy nazyvana metodou priuméru
a rozpéti. Vysetfeni zpUsobilosti se provadi na nékolika sku-
teénych vyrobecich. Metoda spociva v opakovaném méfeni
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jednoho rozméru nékolika riznych kusu stejného vyrobku
né¢kolika pracovniky (kazdy pracovnik méteni hodnot sku-
piny vyrobka nékolikrat zopakuje), zjisténi opakovatelnosti
EV (variability méfticiho zafizeni pii opakovaném méfeni
jednim pracovnikem), reprodukovatelnosti AV (variability
hodnoceni pii opakovaném méfeni ruznymi pracovniky)
a celkové variability méfeni R&R% vyjadiené v procentech
vzhledem k toleranci vyrobku nebo vzhledem k proménli-
vosti procesu (variabilit¢ vyrobku). Opakovatelnost a re-
produkovatelnost je mozné pomoci této metody posuzovat
individualné.

Pokud je R&R% < 10, je systém méfeni vyhovujici. Po-
kud je R&R% v rozmezi 10-30, je podmine¢né vyhovujici
(systém meéfeni muze byt ptijatelny podle dtlezitosti apli-
kace, nakladti na méfidlo, nakladi na opravy a podobng).
Pokud je R&R% > 30, je systém méfeni nevyhovujici. Para-
metr ndc (pocet rozlisitelnych kategorii neboli citlivost méfi-
ciho systému) musi dosahovat alespon hodnoty 5.

Postup pri aplikaci metody R&R:

¥ zajisti se vybér n > 5 dili (optimalné 10) a dily se o¢isluji,

» stanovi se pocet opakovanych méfeni 2 — 10, optimalné 3,

» Stanovi se pocet operatori a oznali se jako A, B, C,
(moznost stanovit 2-10).

Nékteré praktické zkuSenosti pri aplikaci metody R&R
Hodnoceni zpusobilosti méridla

Casto se stavé, ze pii kontrole méné piesnych rozmérd
(velké tolerance) test zpusobilosti méfidla vyjde negativ-
n¢, 1 kdyz je podle zkusSenosti zpisobilost vyhovujici. Jako
priklad je mozno uvést vysledky protokolu o vySetfeni
zpusobilosti méfidla metodou R&R uvedeném na strance
www.trestik.cz:

Metidlo: digitalni posuvné meridlo, rozliSeni:
0,01 mm
Tolerance: 1 mm

Pocet pracovnikt: 3
Pocet opakovani: 2
Pocet kust: 10

Vysledek: R&R 25,14 [%] méFidlo je pouze podminecné

Piitom Mira rozliSeni MR =1 [%] !!!! - coZ je hodno-
ta vic neZ uspokojiva.

Diivod nespolehlivosti metody pro dany tcel:

1. Metoda R&R pomoci opakovatelnosti (Repeatability)
a reprodukovatelnosti (Reproducibility) vyhodnocuje
celkovou variabilitu dvou zcela nezavislych procest:

— vyrobniho a
— kontrolniho.

Definice:

Opakovatelnost je tésnost shody naméfenych hodnot
ziskanych pfi opakovanych méfeni jednoho rozméru na
jednom kusu za podminek opakovatelnosti.

Podminky opakovatelnosti méieni:

— stejné méfidlo

— stejny postup meétent,

— stejny obsluzny personal,

— stejné pracovni podminky a stejné misto méfeni,

— opakovani meéfeni na stejném objektu v kratkém

casovém useku.

Opakovatelnost se kvantifikuje pomoci charakteris-
tiky variability (proménlivosti souboru).

V praxi se pouziva nejéastéji rozpéti, nebo sméro-
datna odchylka.

2. Namgétfené hodnoty se nesrovnavaji s hodnotou refe-
ren¢ni! Nehodnoti se systematicka chyba jako parametr
strannosti.

3. Podle zadani zméfi 3 operatofi postupné 10 vyrobki, ka-
zdé méfeni se 2x opakuje.

Nejvetsi vliv na variabilitu procesu méfeni podle této
metody ma variabilita vyrobniho procesu, se kterou kvalita
meéftidla nesouvisi. Variabilita vyrobniho procesu se hod-
noti samostatn& pomoci CSN ISO 16 269-6: Statisticka
interpretace udaju. Stanoveni statistického toleran¢ni-
ho intervalu.

Pomoci této normy se da jednoduse a naprosto spolehlivé
schopnost vyrobniho procesu zajistit dodrzenim pozadované
tolerance vyrabéné¢ho rozméru.

Metoda R&R vyjadiuje spole¢né variabilitu vyrobniho
a méficiho procesu, coz neni vhodné. Vyrobni a méfici pro-
cesy jsou na sobé zcela nezavislé a tudiz vyhodnocovat pri-
mér a variabilitu ze dvou nezavislych statistickych souborti
neni mozné.

Poznamka:

Kdyby se hodnotila zptsobilost absolutné presného mé-
fidla pfi mefeni rozméru s velkou toleranci na 10-ti kusech,
tak by s velkou pravdépodobnosti metoda R&R vyhodnotila
toto méfidlo jako nezpusobilé.

Zavér:
Pouzivani metody R&R pro hodnoceni zpusobilosti
métidla se nedoporucuje!
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MODERNIZACE TECHNOLOGICKEHO VYBAVENI

AMS K 97 - Laborator metrologie ionizujiciho zarizeni OLOMOUC

Ing. Antonin Siska
Ing. Vaclav Hora
VZ 551240 Olomouc

Laboratof metrologie ionizujiciho zateni (LMIZ) ACR
v Olomouci byla uvedena do provozu na pfelomu let
1995/1996. Hlavnim dodavatelem technologie byla firma
VF, a.s. Cerna Hora u Brna.

Cilem vybudovani LMIZ bylo zabezpeéit potteby ACR
v oblasti kalibraci a ovéfovani métidel IZ. LMIZ v sou-
Casnosti provadi ovéifovani a kalibrace vSech typt méfidel
1Z ACR, kalibrace pracovnich etalonti a §koleni obsluh metro-
logickych stfedisek ACR.

Zartizeni slouzilo ke spokojenosti uzivatele 20 let bez
podstatnych zavad.

S nartstem poctu ovéfovanych a kalibrovanych meétidel,
jakoz i s nartistem poctti modernich typt métidel vazanych
na SW komunikaci vyvstala potfeba dalSiho rozvoje praco-
viste a v roce 2003 probéhla generacni obména SW vybaveni
LMIZ.

V uplynulych dvaceti letech LMIZ provadéla 1000 +2000
ovéteni stanovenych méfidel a kalibraci pracovnich méfidel
ro¢né. Déle pak zabezpecovala kalibrace pracovnich etalont
v oblasti ionizujiciho zateni.

Vzhledem k polocasu rozpadu pouzitych radionuklido-
vych zatica (¥'Cs, “°Co) bylo ziejmé, Ze po roce 2015 jiz
nebude ozafovac splilovat vSechny pozadavky norem pro

Obr. 1: Novy ozafovac
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provadéni ovéfeni a kalibraci. Zaroven posledni zkousky
dlouhodobé stability ukazaly, ze zivotnost zaticu se blizi ke
konci. Proto bylo rozhodnuto o vyméné zafica.

V souvislosti s vyménou zafici v§ak bylo nutné meénit
také ozarovac, nebot” piivodni byl vyroben pted platnosti
Atomového zakona, a tudiz nebyl certifikovany.

V prubéhu let 2014+2015 byla vyclenéna potiebna fi-
nancéni ¢astka k modernizaci LMIZ tak, aby technicka tro-
ven laboratofe odpovidala potfebam ACR. Vybérové tizeni
vyhréla opét firma VF, a.s. Cerna Hora, kter4 byla dodavate-
lem veskeré technologie LMIZ.

Nové URZ byly dodany jiz v novém certifikovaném oza-
fovaci GI-16.
konu kermy ve vzduchu od trovné pozadi az do hodnoty
10 Gy/h. Byla renovovana stavajici kalibracni ploSina ze-
jména za Gcelem zvySeni presnosti posunu a moznosti re-
alizace konektord potfebnych k pfipojovani ovéfovanych
a kalibrovanych méfidel.

Nov¢ instalovany fidici SW DARS mimo jiné umoziuje:
— Oveéfovani a kalibraci méfidel kermy a piikonu kermy

ve vzduchu.

— Oveéfovani a kalibraci méfidel aktivity a plosné aktivity
pomoci piislusnych etalond.

— Ovladani systému ozatrovace.

— Nastavovani vzdalenosti od zafi¢e s piesnosti na 1 mm.

— Vypocet aktualniho davkového prikonu s aktualizaci na
den.

Obr. 2: Pracovisté operatora
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— Vypocet nejistoty méfeni pii oveétovani a kalibraci v sou-
ladu s EA-4/02 M:2013.

— Archivaci a prezentaci dat systému.

— Evidenci udaju o v§ech méfidlech, ktera byla ovéfovana,
nebo kalibrovana v LMIZ.

— Evidenci udaji o provedenych metrologickych vykonech.

— Evidenci postup provadéni jednotlivych metrologic-
kych vykont.

— Evidenci pfevzatych a predanych métidel.

— Verifikaci jednotlivych svazkl ozafovace.

— Tvorbu kalibra¢nich metodik pro méfidla.

— Prubéznou kontrolu dodrzovani podminek technickych
moznosti zafizeni (vazba mezi pfikonem, vyskou a pra-
mérem svazku).

Ridici systém DARS pomoci metodik zjednodusil a ze-
fektivnil ovladani celého zafizeni pii provadéni rutinnich
metrologickych vykont. Pouziti ozafovace GI-16 zrychlilo
vyménu zafict a tim i provadéni jednotlivych Cinnosti pfi
kalibracich.

K celkové modernizaci LMIZ prispéla také vyména sta-
vajici nevyhovujici klimatizace tak, aby v souladu s pfislus-
nymi normami byly zabezpeCeny normalni zkusebni pod-
minky pro ovéfovani a kalibrace méfidel.

Vymeéna zafica tedy piispéla k celkové modernizaci za-
fizeni, pouziti certifikovaného ozafovace a nejnovéjsiho SW
vybaveni pracujiciho na PC s Windows 10. Instalované zafi-
¢e budou minimalné 20let zabezpecovat pozadovany piikon
kermy ve vzduchu ionizujiciho zafeni pro provadéni ovéfeni
a kalibraci méfidel ionizujiciho zafeni.

Systém zabezpecuje dodrzovani a nepickroeni limitd
pro radia¢ni pracovniky pfi praci s ionizujicim zafenim v du-
chu Vyhlasky ¢.422/2016 ,,0 radiac¢ni ochran¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje®. Je konstruovan s pozadavkem mi-
nimalniho ozafeni radia¢nich pracovniku.

Nase dosavadni zkuSenosti s novym systémem jsou
pozitivni. Systém DARS zasadnim zpusobem zkvalitnil
zabezpeceni ¢innosti LMIZ urcené k provadéni ovérova-
ni stanovenych métidel a k provadéni kalibraci pracovnich
meftidel.

¢ ¢

INFORMACE O PRACI CESKEHO

KALIBRACNIHO SDRUZENI (CKS)

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc.
za CKS

Zaméreni spolku

v Ceské kalibraéni sdruzeni je zdjmovym
C sdruzenim vSech zdjemcd o metrologii.
Hlavnim cilem sdruzeni je dvakrat roc-

né, na jafe a na podzim na odbornych

konferencich informovat zdjemce

o problematiku méfeni, podnikové

metrology, pracovniky kalibra¢nich

laboratofi a vSechny dal§i zdjemce o no-

vinkach a novych pozadavcich vyplyvajicich z pravnich
a technickych predpist v referatech, které prednéseji
vedouci pracovnici UNMZ, CMI a CIA a umoznit pra-
covniklim z praxe i osobni a neformalni setkani s témito
pracovniky. Program konferenci je vzdy doplnén referaty
se zaméfenim na problematiku metrologie pro rozsitovani
piehledu a informaci pro pracovniky, ktefi se s mérenim
setkavaji. Na konference jsou zvani i hosté ze zahrani-
¢i a cilem jejich vystoupeni umozni porovnavani rovné
zajisfovani metrologie v jednotlivych oblastech v CR
a zahrani¢i. CKS potada podle potieby a podle zajmu
metrologti z praxe i dal§i odborné seminafe zamétené na
jednotliva odvétvi ¢i obory méfeni. Tyto seminafe byvaji
doprovazeny vystavkami a prezentacemi firem vyrabé-
jicich a dodavajicich metrologicky hardware a software
a v ptipadech, kdy je to mozné, praktickym ukazkami ka-
libraci. Sdruzeni ma tradici ¢innosti del§i nez ctvrt stoleti

a pocet ¢lent sdruzeni pfesahuje 100. Sdruzeni je ¢lenem
Evropské organizace kalibra¢nich laboratofi Eurocal a ma
uzavienu dohodu o spolupraci s Kalibra¢nim sdruzenim
SR v Bratislavé (KZSR) pro koordinaci ¢innosti, vyménu
zkuSenosti a osvédcenych pfednasek a spole¢né poradani
akci v oblasti metrologie. V ramci Sdruzeni ptsobi sekce
pro tachografy. Jejimi ¢leny jsou pfevazné autorizovana
metrologicka stiediska pro ovétovani tachografi, autori-
zovani prodejci tachografti a dalSich subjekty zabyvajici
se problematikou autodopravy. Rozsahem své cinnosti
tato sekce poskytuje informace nejen k problematice ové-
fovani tachografi, ale i k bezpecnosti dopravy obecné.

CKS uspotadalo v prvnim pololeti roku 2017

Odborny seminaf Nejistoty méfeni, kalibraci a zkou-
Sek probéhl 28. 3. a 29. 3. 2017 v hotelu Skalsky Dvtr,
Lisek u Bystfice nad Pernstejnem. Byl to jiz ¢tvrty seminat
na téma nejistoty méfeni, kalibraci a zkousek. Ptestoze §lo
Jiz o Ctvrty seminaf, zajem o akci neklesl a byla vycerpana
cela mozna ubytovaci kapacita hotelu, kolem 160 ucast-
nikti. Stanovovani nejistot ma za sebou jiz dostatecnou
historii a od svého zavadéni a proslo i uréitym vyvojem
smétujicim k objektivnéjsimu posuzovani a sjednocovani
pfistupt. Tento seminaf byl obohacen o moderni pohledy
a ukazky vyvoje pfistupl ke stanoveni nejistot od RNDr.
Pavla Klenovského. Prehistorické ¢asy stanovovani nejis-
tot, kdy hodnoceni byvalo casto pfili§ optimistické, jsou
Jiz v pfevazné Casti praxe piekonanou historii a na mnoha
akreditovanych pracovistich se objevily i opacné piistupy,
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jako je snaha udavat nejistoty vétsi, nez jsou ve skute¢nosti
a tim se vyhnout moznym problémtim. V dosavadni praxi
ve sveété pretrvava, ze pro stejny etalon a podobné podmin-
ky navazani stale jesté¢ udavaji laboratofe do svych kalib-
racnich schopnosti podstatné odlisné nejistoty. Také proto
sili mezinarodni tlak na spravné zapoéteni vSech vyznam-
nych slozek nejistoty, pfi ¢emz za vyznamnou se povazu-
je kazda slozka majici vliv nad 5 % z vysledné nejistoty.
To je pomérné tvrdy pozadavek, vyzadujici porozumeéni
méfené tloze. S opatrnosti je potieba pristupovat i k mé-
fenim a vyhodnocenim jejich nejistot, provadénym auto-
matizovan¢ s vyuzitim algoritml naprogramovanych pro
zjednoduseni prace obsluhy. Obsluha by se neméla stat jen
pasivnim ucastnikem procesu, zodpovédnym jen za stisk
odpovidajiciho tlacitka a konstatovani, ze méfeni prob&hlo
a ze odpovidajici vysledek, vCetné piislusné nejistoty, byl
nc¢kde zobrazen a nasledné zaznamenan. Je dulezité, aby
obsluha dokazala rozpoznat ptipadny nespravny vysledek.
I u laboratofi, které chtéji deklarovat v CMC nejistoty vys-
$i, nez jsou dosazitelné, je snaha prosadit, Zze by mély byt
i tyto deklarované nejistoty opfeny o vypocet (v tomto pii-
padé s konzervativnim nadhodnocenim jednotlivych tézko
kvantifikovatelnych slozek). Informace o nejistotach, které
se kalibraci nebo zkouskou ziskaji, jsou pro uzivatele dile-
zité. Nem¢ly by byt ani nadhodnoceny ani podhodnoceny,
aby mély dobrou vypovidaci schopnost pro zadavatele ka-
libraci a zkouSek. Mezilaboratorni porovnani je zakladni
metoda validace systému méteni, technické pfipravy i sta-
novenych nejistot méteni. Pfiprave a provedeni porovnani
musi proto byt vénovana velmi velka pozornost. V. mnoha
oborech a ptipadech mohou byt predpokladané nejistoty pti
porovnani ovlivnény chovanim méfeného zafizeni, které je
pii transportu pfi mezilaboratornim porovnani vystaveno
zvySenému namahani nez v obvyklé praxi v laboratofi. Pi-
lotované porovnavaci zkousky jsou laboratofi pfinosem,
jen pokud je nejistota referencni hodnoty dostate¢né mala
a pokud je respektovana i mozna kolerace pii navazani. Vel-
kou ¢ast prednasek na seminéii prednesli pracovnici CMI,
zejména RNDr. Pavel Klenovsky, RNDr. Simona Klenov-
ska a dale i Ing. Vaclav Duchon, Ing. Alena Vospélova,
Ing. Lenka Knazovicka, Ing. Ivan Kfiz, Ing. Jifi Borov-
sky a doplnili je pracovnici z praxe, Ing. Roman Honig,
Ing. Petr Cuhra, Ing. Jifi Kazda, Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc..

Cilem prvni ¢asti seminafe bylo seznamit pracovniky
laboratofi prehledné a souhrnné se zaklady teorie nejistot
v rozsahu nezbytn¢ nutném pro pochopeni a praktickou
aplikaci vypoctu nejistot a dale vysvétleni pouzivanych
pojmi pii vypoctu nejistot. Tento blok prednasek byl prvni
den a piednasel hlavné generalni feditel CMI RNDr. Pavel
Klenovsky. Tato ¢ast obsahovala kapitoly ivod do vyhod-
nocovani experimentti obecné, GUM a jiné normy, historic-
ky vyvoj, vyhodnocovani nejistot typu A, zvlastni pripady
(v€etn¢ sdruzeného odhadu rozptylu), Bayesovsky pfistup,
Allanovy variance, nejistoty typu B, kombinovana nejis-
tota (vcetné korelace - ptiklad) a rozsifend nejistota, vy-
jadfovani vysledkd méfeni, zaokrouhlovani. Nasledovaly
informace o nedokonalosti GUM a o jeho novelizaci, nejis-

30

toty a akreditace, pozadavky normy ISO/IEC 17025:2005
a ISO/IEC DIS 17025:2016(E), nejistoty a CMC (historie,
soucasna specifikace), praktické problémy s vyhodnoco-
vanim a interpretaci nejistot (vliv kalibrovaného méridla,
Casova stabilita mezi kalibracemi atd.), posuzovani shody
se specifikacemi na zakladé dokumentu JCGM 106, poza-
davky na shodu podle ILAC, normy GPS, nejistoty a MPZ,
vzorec E podle statistické teorie, zlepSovani CMC pro-
sttednictvim MPZ, par ptikladt castych chyb pfi stanovo-
vani nejistot, vzorové priklady, porovnani vypoétu podle
GUM a podle metody Monte Carlo. V nékterych ptipadech
je mozné usuzovat, ze urcité pojmy, vztahujici se k vypo-
¢tam nejistot (napf. vybérova smérodatna odchylka, vybé-
rovd smérodatnd odchylka priméru, koeficient citlivosti,
stupent volnosti apod.) nebyvaji laboratofemi dostate¢né
pochopeny, laboratofe nemaji dostatek ¢asu na vyhodnoce-
ni, nebo v nejhorsim piipadé ani ptipadné laboratote nedo-
vedou s témito pojmy pracovat.

V druhé ¢asti seminafe pak byly prezentovany praktické
postupy pfi vypoctu nejistot na ptikladech pro jednotlivé
obory méfeni v rozsahu nezbytné¢ nutném pro pochopeni
a praktickou aplikaci vypoctu nejistot. Prezentovany byly
praktické postupy pii vypoctu nejistot na ptikladech pro ne-
jistoty v chemickych laboratofich, nejistoty rutinniho mé-
feni pH, uréeni nejistoty pii méteni teploty bezdotykovymi
teploméry a pfi jejich kalibraci, stanoveni nejistoty méfeni
pii kalibraci snimace tlaku v souladu s revidovanou normou
EA 4/02 M:2013, nejistoty kalibraci a méfeni v oblasti
hmotnosti, stanoveni nejistoty pii méteni tvrdosti a drsnos-
ti povrchu a pfi kalibracich etalont a pfistroji na méfeni
tvrdosti a drsnosti povrchu, dobra praxe v metrologii dél-
ky, nejistoty kalibraci a méfeni teplot, nejistoty kalibraci
a méteni elektrickych veli¢in. Revize normy ISO/IEC DIS
17025:2016(E) v ¢asti 7.6 ,,Vyhodnoceni nejistoty méfeni®
pozaduje direktivné, ze podle 7.6.1 ,,Laboratof provadéjici
kalibrace, vcetné jeho vlastniho zafizeni, musi vyhodno-
tit nejistotu méfeni pro vSechny kalibrace” a podle bodu
7.6.3 ,,Pfi hodnoceni nejistoty méfeni musi byt identifi-
kovany a vzaty v tvahu vSechny komponenty, které maji
vyznam v dané situaci za pouziti vhodnych analytickych
metod”. To tedy znamenad, Ze v kalibraéni laboratofi musi
byt nejméné jeden pracovnik, ktery ovlada vyhodnocovani
nejistot. Kalibracni a métici schopnosti se oznacuji CMC
a jsou to nejistoty, které definuji obsah a rozsah technic-
ké Cinnosti kalibra¢ni laboratofe. Je to zasadni dokument,
ktery definuje funkce méfeni, rozsah a hranice kalibra¢nich
¢innosti, pro které ma organizace schopnost zajistit ¢innost
s definovanou a dokladovanou navaznosti a uvedenymi ne-
jistotami. Je proto dulezité, aby CMC byly prezentovany
zpusobem, ktery je védecky smysluplny a piedstavuje jed-
nozna¢né informace snadno srozumitelné pro cilové uziva-
tele. Metodicky pokyn CKS 1/2014 pro stanoveni méficich
schopnosti CMC v oblasti elektrickych veli¢in a metodicky
pokyn CKS 2/2014 pro kalibraéni schopnosti pro interné
kalibrované etalony, které jsou vystupem tkolu planu roz-
voje metrologie UNMZ VI1/10/14 a jsou pfistupné na webu
CKS, dopliiuji obsah seminéfe.
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Ve dnech 17. 5. a 18. 5. 2017 se uskutecnila v hotelu
Skalsky Dvur, Lisek u Bystfice nad Pernstejnem ¢lenska
schiize (17.5.2017) spolku. Program byl spojen s 54. odbor-
nou konferenci Ceského kalibracniho sdruZeni, z.s se zamé-
fenim na zmény piedpist, akreditaci a autorizaci metrolo-
gickych pracovist, harmonizaci v oblasti teploty, metrologii
v oblasti geometrickych velicin, tlaku a tachografi.

Zucastnilo celkem 59 z celkového poétu 102 &lentt CKS.
Clenska schiize zvolila novy vybor CKS ve sloZeni: Ing.
Roman Honig, Doc. Ing. Jiti Horsky, CSc., Ing. Jifi Kazda,
RNDr. Pavel Klenovsky, Ing. Jindfich Sabata, Karel Hyanek
ml., Ing. Miroslav Netopil, Jan Hlavaty, Pavel Soucek a dale
zvolila revizni komisi ve sloZeni: Milo§ Kalista, Jifi Koufil,
Jaroslav Hotava.

Odborny program vseobecné sekce probéhl podle pro-
gramu uvedeného v pozvance na 54. konferenci.

Prvni den jednani: Po zahdjeni konference vystoupil
Ing. Zbyika Veselak, feditel odboru metrologie UNMZ na
téma Aktualni informace z &innosti UNMZ. Po Gvodnim
jednani vystoupil Ing Milan Badal (CIA) na téma Aktuali-
ty z oblasti akreditace. Dtlezitou informaci byl popis stavu
revize normy EN 17025 s pepokladanymi terminy jejiho za-
vadéni. Nasledovalo vystoupeni Ing. Jifitho Rtzicky MBA,
teditele CIA o.p.s. zaméfené na Aktuality z oblasti akredita-
ce, zejména na novelizaci normy 17025. Dopoledni spolecny
program byl zakonc¢en Aktudlnimi informacemi o Certifikac-
nim organu pro certifikaci personalu pii CMI, které prednesli
Ing. FrantiSek Stanck, Ph.D. a Bc. Helena Svobodova. Od-
poledni program odborné konference pokracoval vystoupe-
nim zahrani¢niho hosta, kterym byl tentokrat Carel Adolfs,
z firmy Minerva IPM, Holandsko o zkuSenostech z prace
akreditovanych laboratoii v Holandsku. Simultanné pied-
nasku prekladal Ing. Roman Honig. Prvni den jednani byl
zakon¢en RNDr. Pavlem Klenovskym, generalnim feditelem
CMI s informacemi z laboratorniho vyboru EA.

Program druhého dne byl zahdjen vystoupenim Ing. Jifi
Mokrose, PhD s tématem Etalonové zafizeni CMI pro mé-
feni odchylek pfimosti. Dale se pokracovalo ptednaskou
Ing. Jifi Vita z fy Hommel CS s.r.0. na téma Kalibrace méfi-
ciho snimace kruhoméru Roundscan, Ing. Marian Hubinsky;
ELSO Philips Service, spol. s r.0. vystoupil s pfispévkem na
téma Nova metoda méfeni pritlaku. Nasledovalo vystoupeni
Milana Benese, CEZ, a.s., JE Dukovany na téma Konfirmace
méfidel v oboru méfeni teplot. Posledni piednaskou byl pfi-
spévek na téma Elektrické signaly a prvky, odolnost zafizeni
s elektronikou EMC, ESD a kazitka zdmérna i nechténa v za-
fizenich s elektronikou, Doc. Ing. Jiii Horsky, CSc.

Do vyboru CKS byl za sekei tachografy zvolen dosa-
vadni ¢len vyboru pan Pavel Souéek, zastupce organizace
KAR group, a.s., Ostrava, a nov¢ pan Jan Hlavaty, zastupce
organizace Mechanika Teplice, druzstvo; zavod Tachografy,
Décin. Program sekce tachografi v ramci 54. odborné kon-
ference, prilakal cca 49 ucastniki z fad autorizovanych me-
trologickych stedisek, zastupcti vyrobct tachografii a pred-
nasejicich.

Samostatny program jednani sekce tachografy za-
hrnoval vystoupeni zastupct v prvnim dnu jednéani sek-

ce: Cesky metrologicky institut, Brno, AMS Martin Miick,
Praha, MAHA Consulting s.r.0., Praha, Mechanika Teplice,
druzstvo; zavod Tachografy, Dé&¢in. Vystoupeni zastupct
v druhém dnu jednani sekce: Centrum sluzeb pro silnic-
ni dopravu, Praha, Centrum dopravniho vyzkumu, Brno,
Mechanika Teplice, druzstvo; zavod Tachografy, D&Cin.
Shrnuti, diskuze a zavér jednani sekce tachografi. Na-
sledoval ptispévek Ing. Radima Bo¢anka (CMI Brno)
na téma Novinky v MPZ v roce 2017. Pan Patrik Miick
(AMS Martin Miick, Praha) pfispél svym piispévkem
na téma Ovéfovani tachografit EFAS a systém Skoleni.
Ing. Petr Maha ze spol. MAHA Consulting s.r.0., kratce
informoval pfitomné o zménach v systému Stanic méfeni
emisi. Zastupce vyrobce tachografii a souvisejicich zafi-
zeni p. Jan Hlavaty (Mechanika Teplice, druzstvo; zavod
Tachografy, DéCin) uzaviel prvni den jednani pfispévky
Novy DTCO 3.0 a Workshop Tab — kooperace Wabco-
-Wiirth univerzalni diagnostika Truck&Trailer. Prvni den
byl zakon¢en diskuzi.

Druhy den odborné konference zahajil Bc. Milan Spas
z Centra sluzeb pro silni¢ni dopravu opét zajimavym pfi-
spévkem z oblasti Tachografy v provozu. Nasledovalo vy-
stoupeni Ing. Jifi Novotného z Centra dopravniho vyzkumu
Brno odbornym pfispévkem na téma Aktuality z dopra-
vy tykajici se tachografi. V naplanované casti Pozadav-
ky AMS k feseni a diskuzi vystoupil se svymi piispévky
(napf. ohledné odhalovani manipulace s tachografem po-
moci zafizeni AMT) Jan Hlavaty ze spol. Mechanika Tepli-
ce, druzstvo. Druhy den jednani sekce tachografy ukoncila
spole¢na diskuze. Nasledné bylo ukonceno jednani v sekci
tachografii na 54. odborné konferenci CKS.

Rada prednesenych piispévki sekce tachografii opétov-
n¢ zdaraznila nutnost udrzovani a zvySovani odbornosti za-
méstnanct AMS, vyvolanou neustalymi zménami piepist
pro tachografy a inovacemi konstrukce tachografii a postu-
pu jejich kontroly, rozvijejici se spolupraci s kontrolnimi
organy v oblasti dopravy, prohloubeni vzajemné spolupra-
ce pii odhalovani podvodu s digitalnimi tachografy.

CKS planuje uspoiadat ve druhém pololeti

roku 2017 a na jare 2018
Pro druh¢ pololeti 2017 a jaro 2018 byly naplanovany

nasledujici aktivity:

e 55. konference, termin 1.11. az 2.11.2017, misto konani
Skalsky dvir, odborny garant Ing. Netopil.

e Seminaf hmotnost, termin listopad 2017, misto konani
dosud nestanoveno, odborny garant Stielec.

e Seminaf elektrickych veli¢in, termin jaro 2018 (bfezen),
misto konani Dukovany, odborny garant Doc. Ing. Hor-
sky, CSc. .

Podrobna nabidka viech akci CKS je trvale k dispo-
sici na webové strance CKS, www.cks-brno.cz, e-mail:
cks-brno@volny.cz. Na téchto strankach naleznete rovnéz
dalsi informace a odkazy. Uvedené ptispévky vystupujicich
na 54. konferenci v sekci tachografy jsou uvedeny na webo-
vych strankach CKS pod adresou http://www.webareal.cz/
cks-tachografy.
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VYROCNI ZASEDANI VYBORU PRO REFERENCNI MATERIALY

ISO/REMCO 2017

Ing. Jan Tichy

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

1. Uvod

40. zasedani Vyboru pro referencni materialy ISO/REMCO
se konalo v Berlin¢ ve dnech 27. az 29. ¢ervna 2017. Organi-
zatorem byl BAM (Spolkovy ustav pro materialy a zkouseni).

Jednani se zucastnilo 29 Ucastnikt, ktefi reprezentuji
clenské zemée, vybrané technické komise ISO a predevsim
spolupracujici organizace jako jsou ILAC, CASCO, EU
(JRC — IRMM), BIPM (CCQM) a dalsi.

Pracovni a v soucasné dob¢ predevsim ad hoc skupiny
jsou vytvoteny pro feSeni jednotlivych dil¢ich problému,
které zajimaji ISO/REMCO. Jedna se ptedevsim o revize
existujicich dokument (jako napt. ISO pokynt, technickych
zprav apod.) ¢i navrhi novych dokumentt.

Utelem plenarniho zasedani je zhodnoceni prace mezi
vyro¢nimi zasedanimi, seznameni Ucastnikd s jednanim ve-
deni, diskuse a navrhy feSeni problému a predevsim zavérec-
né prijeti usneseni, které obsahuje i ukoly pro dalsi obdobi.

2. Splnéni hlavnich cilii: revize zasadnich

dokumentii

V soucasné dobé bylo dosazeno hlavnich cild, tj. jsou pro-
vedeny revize vSech hlavnich dokumentt, ISO Pokynt, které
jsou jiz vydany. V dob¢ zasedani jesté nebyl publikovan Po-
kyn (Guide) ISO 35, 2017, ktery je k publikaci ptipraven.

Systém dokumentll se opirda o nové vydanou normu
ISO 17034 (prosinec 2016), ktera je zakladnim dokumentem pro
akreditaci vyrobci referencnich materialt. Zakladem pro zpra-
covani nové normy byl Pokyn ISO 34. Vzhledem k tomu, Ze
ISO/REMCO neni normativnim organem, ale jen technickym,
byla zfizena spolecna pracovni skupina (JWG 43), ktera praco-
vala dva roky pod vedenim CASCO na vytvofeni nové normy
shody, ktera se stala zakladem pro akreditaci vyrobct referenc-
nich materialti. Navazujicimi dokumenty jsou predevsim Poky-
ny ISO: 30, 31 a 35.

3. Vysledky jednani

Jednéni probihalo v tradi¢nim schématu: nejprve prob¢h-
lo Givodni plenarni zasedani, poté se konala jednani pracov-
nich a ad hoc skupin. Jednani ukoncilo zavérecné plendrni
zasedani a schvaleni rezoluci.

Zasedani zahdjila predsedkyné Dr. A. Bota, ktera piivi-
tala ucastniky, po jejim zahdjeni vystoupil za hostitelskou
instituci (BAM) jeji feditel Prof. U. Panne, jenz delegaty se-
znamil s historii a souc¢asnosti BAM.

Po jednani se uskutecnila navstéva laboratoii BAM: od-
déleni pripravy a charakterizace RM pro potraviny oddéleni
pro kovy a anorganické materidly, oddéleni pro plynné smési.

V ramci zasedani probchla jesté dveé jednani vedeni
(CAG - Chairman Advisory Group). Prvni se zabyvalo pfi-
pravou vlastniho zasedani a druhé navrhy rezoluci.
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V souCasné dobé v ramci ISO/REMCO pracuji tfi
Pracovni skupiny: WG 6 (propagace a brozura), WG 13
(RM pro kvalitativni analyzy) a WG 17 (Clenské staty
a spolupracujici organizace) a dvé Ad hoc skupiny AHG 4
(pro cisté latky) a AHG 5 (pro homogenitu a stabilitu —
doplnéni ISO Guide 35).

4. Prace v CR

Cesky sekretariat patii k aktivngjsim ¢lentim. Ucastni se
vyro¢nich zasedani, predklada zpravy o ¢innosti, zodpovéd-
né hlasuje o predkladanych navrzich dokumenta.

Ziskava informace od ¢eskych vyrobcti RM, o aktivitach
v oblasti RM v CR a z informaci zpracovava vyroéni zpravu.
Naopak smérem k vyrobcim a k laboratofim ptenasi infor-
mace z aktudlniho déni ve Vyboru pro referencni materialy
ISO/REMCO, piedevs§im vyvoji a stavu dokumentt. To se
déje prostiednictvim Technické komise pro chemicka a bio-
logicka méfeni, na strankach Casopisu Metrologie a také na
riiznych seminafich a konferencich v CR vénovanych tomu-
to tématu.

Prostfednictvim Programu rozvoje metrologie a piede-
v§im z iniciativy Ceského institutu pro akreditaci ve spolu-
praci s Eurachem-CR se u nas prelozily viechny signifikant-
ni dokumenty ISO/REMCO a jsou (resp. budou) k dispozici
jako Technické normalizaéni informace (TNI) na interneto-
vych strankach UNMZ.

5. Nejdilezitéjsi usneseni a zavér

Vsechny projednavané zalezitosti jsou shrnuty v rezo-
lucich, které byly zavéreCnym plenarnim zasedani odsou-
hlaseny. Dokument N 1509 uvadi schvalené rezoluce ze
40. zasedani ISO/REMCO.

Rezoluce schvaluji zpravu z minulého zasedani, uklada-
ji pracovnim skupindm a ad hoc skupindm zpracovat nové
dokumenty na zakladé diskuse ze zasedani a ptipravit plany
dalsi prace.

Nejvyznamnéjsi rezoluce:

24/2017 se tyka planované revize normy ISO 17043, (pro po-
skytovatele MPZ): predsedkyni a vedeni se uklada zpracovat
navrh dopisu k osloveni ¢lentim pracovni skupiny CASCO,
ktera se bude zabyvat revizi normy ISO 17043.

26/2017 se tyka revize Strategického byznys planu

27/2017 se tyka prodlouzeni mandatu piedsedkyné a misto-
predsedy ISO/REMCO

Zdroje

[1] Jan Tichy, Zprava ze zahrani¢ni pracovni cesty na 40. za-
sedani ISO/REMCO, Némecko, ¢erven 2017

[2] Prezentace Dr. Angelique Bota (SABS) a Dr. John Ha-
mmond (WG 6) pfednesené na jednani ISO/REMCO,
Némecko, ¢erven 2017

[3] Rezoluce ze 40. zasedani ISO/REMCO, Némecko, ¢erven
2017, N 1509
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CERTIFIKACE ODBORNE ZPUSOBILOSTI OSOB V OBORECH

METROLOGICKE A ZKUSEBNI CINNOSTI

Prof. Ing. Jindfich Vitovec, DrSc.
Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost, z.s.

Certifikat odborné zptsobilosti umoziuje pracovniko-
vi prokazat vici metrologickym pracovistim a zkuSebnam
znalosti zvoleného oboru jak po strance teoretické, tak
praktické, vcetné legislativniho a normalizaéniho rdm-
ce. Ziskany certifikdt umoznuje prokazovat schopnos-
ti a dava zaruky odborné zptsobilosti drzitele organtim
dohlizejicim na ¢innost certifikovanych a akreditovanych
pracovist. V mnoha piipadech je vyzadovan, naptiklad pfi
akreditaci pracoviste.

Smyslem tohoto ¢lanku je seznamit ¢tenare strucné s his-
torii certifikacniho organu (dale jen CM, certifikacni misto)
pti CMS a s postupem vlastni certifikace.

CM puisobi od roku 1993 jako nezavisla sou¢ast CMS
a na zakladé své akreditace, udélené Ceskym institutem
pro akreditaci, o.p.s. pro obory uvedené v akreditaénim
osvédceni, provadi ovéfovani odborné zpusobilosti osob
jako certifikaéni organ ¢. 3008. CM je akreditovano podle
CSN EN ISO/IEC 17024:2013.

Historie vzniku certifika¢niho organu
CM CMS

Jiz v roce 1991 navrhl Dr. Ing. Vaclav Sindelaf,
CSc. zaméfit Ginnost CMS také na certifikaci perso-
nalu. Prvé uvahy vychazely z toho, co by mél pracov-
nik v metrologii a zkusSebnictvi zndt a umét. Zaroven
byl zamér respektovat postaveni pracovnika v labo-
ratofi ¢i zkuSebné, podle toho, zda se jednd o vedouci-
ho, odborného nebo tfadového pracovnika. Proto bylo
rozhodnuto uspofddat ovéfovani zpusobilosti a vyda-
vani certifikatl ve tfech kvalifikacnich turovnich. Pfi
rozhodovani bylo pifihlédnuto k dokumentu OIML, za-
byvajicimu se kvalifikaci metrologti. (Dokument OIML
D 14, ptv. verze 1989.) Protoze méfeni je i nedilnou sou-
casti zkusebnictvi, rozsifila se oblast vydavani certifikat
i na zkuSebni ¢innost.

Zpracovanim zakladnich materialt pro ¢innost CM byli
povéieni Ing. Zdenék Ttma a prof. Ing. Jindfich Vitovec,
DrSc. Na zaklad¢ prace této skupiny a po schvaleni usne-
senim sjezdu CMS v roce 1993 bylo 6. 5. 1993 zfizovaci
listinou ¢.j. 232/93 vytvoteno Certifikacni misto pro certi-
fikaci odborné zpuisobilosti pracovnikii pro metrologickou
a zkusebni cinnost.

CM bylo poprvé akreditovano jako organ pro certifika-
ci osob v bieznu 1994. Tehdejsi piedseda CMS Dr. Ing.
Vaclav Sindelat, CSc. pak jmenoval vedoucim CM prof.
Ing. Jindficha Vitovce, DrSc., ktery je jim dodnes. Jeho za-
stupcem a manazerem kvality byl ustanoven Ing. Zden¢k
Ttma. Dnes tuto funkci zastava Ing. FrantiSek Hnizdil.

Certifikace
Posouzeni odbornych znalosti a potfebnych praktic-
kych zkuSenosti z pozadovaného oboru, soucasné legis-
lativy a platnych odbornych technickych norem provadi
CM podle podrobné zpracovaného certifikacniho systé-
mu; ovefeni spoc¢iva ve zkousce, slozené z nasledujicich
casti:
e pisemné zkousky ze zakladd metrologie nebo zkouseni,
e ustni zkousky ze zakladl oboru, pro ktery se certifikat
pozaduje,
e 7z ovéeieni praktickych zkusSenosti a dovednosti.

Zkouska se sklada pred tficlennou posuzovatelskou ko-
misi, sloZzenou ze zkusenych pracovniki daného oboru, ktera
posoudi, zda a do jaké miry zadatel prokazal nebo neprokazal
pozadované znalosti. CM pracuje se skupinou padesati neza-
vislych renomovanych odborniki.

Ovéreni praktickych dovednosti spociva ve vyfeSeni
ukolu z méfeni, kalibrace nebo zkousSeni véetné zpracovani
vSech nezbytnych vypoctl (nejistoty méfeni apod.) a vysta-
veni zdznamu o méfeni a zavérecného dokumentu (kalibrac-
niho listu, zkusebni zpravy apod.).

Kvalifikaéni stupné

Vyse zminéni tfi irovné ovéteni zpusobilosti pracovni-
ka jsou podminény jeho vzdélanim, dobou praxe a funkci
v laboratofi ¢i zkuSebné. Kritéria pro jednotlivé kvalifikac-
ni stupné jsou nasledujici:

Metrolog 1. kvalifika¢niho stupné

Samostatné navrhuje a realizuje ukoly méfeni v daném
oboru, provadi a fidi ¢innosti metrologie ve statni a ve-
fejné sprave, v podnikové metrologii a v kalibra¢ni labo-
ratofi. Pfedpoklada se znalost metod a postupti méfeni,
kalibrace a ovéfovani méfidel v daném oboru a pfipadné
samostatné navrhovat metody nové, vcetné¢ provedeni
jejich validace. Musi byt schopen interpretovat vysledky
meéfeni v souladu s pozadavky oboru a zpracovat je do
protokolu o méfeni.

Metrolog II. kvalifika¢niho stupné

Samostatné zajistuje a realizuje bézna méfeni v oboru
a rutinni ¢innosti kalibra¢ni laboratofe v oboru certifikace,
pfipadné odborné fidi mensi pracovni skupinu. Piedpoklada
se, ze ovlada metody a postupy kalibrace a méteni v daném
oboru. Rovnéz se predpoklada, Zze je schopen zpracovavat
vysledky méfeni veetné vypoctu nejistot méteni v souladu
s pozadavky uvedeného oboru.

Metrolog III. kvalifika¢niho stupné

Predpoklada se, ze je schopen vykonavat rutinni ¢innosti
méfeni a kalibrace specifikované pro dany obor.

33



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2017

ZkuSebni technik 1. kvalifika¢niho stupné

Samostatné provadi a fidi ¢innosti zkuSebni laborato-
fe v oboru certifikace. Ovlada metody a postupy méfeni
a zkouSeni v daném oboru a samostatn¢ navrhuje metody
nové, vcetné provedeni jejich validace. Ovladat zpracova-
ni vysledkii méfeni véetné postupu odhadu nejistot méfeni
v souladu s pozadavky daného oboru.

Zkusebni technik II. kvalifika¢niho stupné

Predpoklada se schopnost samostatné provadét zkusebni
¢innost v oboru certifikace, pripadné vést mensi skupinu pra-
covnikli nebo mensi zkusebni laboratot. Ovlada metody i po-
stupy zkouseni v daném oboru a aplikuje je v praxi. Ovlada
zpracovani vysledkd méteni v souladu s pozadavky oboru.

ZkuSebni technik III. kvalifika¢niho stupné

Je schopen samostatn¢ ovladat rutinni zkuSebni ¢innos-
ti v oboru certifikace a ovlada metody a postupy méieni
a zkousSeni v daném oboru.

Pro jednotlivé kvalifika¢ni stupné jsou nasledujici poza-
davky s variantami podle dosazeného vzdélani a doby praxe:

Kvalifikaéni | VS technického nebo 3 roky
stupen [. prirodovédného

sméru

VOS 5 let

USO technického sméru 8 let
Kvalifikaéni | VS technického nebo 6 mésict
stupen I1. prirodovédného sméru

VOS 1 rok

USO technického sméru 1rok

Usv 3 roky
Kvalifikacni | zakladni vzdélani 3roky
stupen I11. vyuceni 1 rok

USO technického sméru 6 mésict

Usv 6 mésictl

SO technického sméru 6 mésict

Postup certifikace

Postup certifikace si miizeme popsat na piikladu fiktivni-
ho zajemce. Prvni co doporucime pfi projeveni zajmu o cer-
tifikaci odborné zptisobilosti v oborech metrolog a zkusebni
technik je vyhledat webové stranky CMS, kde je cely postup
dostatecné podrobn€ popsén a k dispozici jsou zde i veske-
ré potiebné formulafe zadosti o certifikaci a nasledné o jeji
prodlouzeni, recertifikaci atd. Soucasné je dulezité védet,
e pravidla akreditace CIA nedovoluji certifikaénimu orgé-
nu provadét soucasné proSkoleni zadatele v daném oboru.
Zadost jiz obsahuje veskeré potiebné informace potiebné
k zah4jeni certifikacniho procesu:
e identifikacni tidaje zadatele,
e piesny popis odbornosti, pro kterou bude certifikat vysta-
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ven a pozadovany kvalifika¢ni stupen. Pro metrologic-
kou kvalifikaci je také dulezité uptesnit, zda bude zadatel
ve zvoleném oboru provadét technologicka ¢i zkuSebni
méfeni nebo provadét kalibrace méfidel,

e dosazené vzdé€lani,

e délku, druh a struény popis dosavadni praxe a (z toho)
praxe v rozsahu certifikace,

e dalsi studium, kurzy, Skoleni ¢i staze v rozsahu certifi-
kace,

e ouhlas zadatele s plnénim pozadavku certifikace a po-
skytnutim jakychkoli informaci potfebnych k certifikaci,

e souhlas zadatele se zpracovanim jeho osobnich udaju,

e datum vyplnéni zadosti a podpis zadatele,

e prilohy zadosti musi dokladat pozadovanou odbornou
zpusobilost.

Zaslanim Zadosti na certifika¢ni misto CMS se spousti
certifika¢ni proces. Vedouci CM jmenuje posuzovatelskou
komisi a stanovi datum a misto zkousky (zpravidla pracovi-
sté zadatele), které zadateli oznami. Podminkou k provedeni
zkousky je také proplaceni zaslané faktury.

Po ukonceni zkousky oznami ptedseda PK ucastniko-
vi zkousky — zadateli - jeji vysledek. O udé€leni certifikatu
rozhoduje vedouci CM na zakladé hodnoceni zkusebni po-
suzovaci komise (PK) a doporuceni certifikacni komise; ta
vychazi z prezkoumani vysledku a spravnosti postupu po-
souzeni a hodnoceni. Certifikacni komise zaseda na konci
kazdého Ctvrtleti. Seznam udélenych certifikati je zvefejnén
na strankach CMS.

Platnost certifikatu je 5 let (v specialnich piipadech
3 roky) s moznosti dvojiho prodlouzeni o 3 roky. Po skon-
Ceni platnosti certifikatu je nutné pozadat o ziskani nového
certifikatu (provést recertifikaci).

Soucasti certifikatu jsou Zdasady pro uzivani certifikatu
, k jejichz dodrzovani zavazuje. Kontrole dodrzovani zasad
slouzi pravidelné dohledy, které provadi pracovnici certifi-
ka¢niho mista. Drzitel certifikatu je povinen dodrzovat na-
sledujici zasady:

e Ve své Cinnosti postupuje vécné, Cestné a v souladu
s platnymi normami a piedpisy,

e prubézné aktualizuje svoje znalosti v daném oboru,

e oznamuje Certifikacnimu mistu zmény adresy a zmény
u zameéstnavatele vcetné jeho adresy,

e jedenkrat ro¢né¢ k 31. lednu zasila CM piehled svych
¢innosti v oboru certifikace, UCasti na vzdélavacich
akcich apod.

e certifikat mize pouzivat jenom jeho nositel, je nepienos-
ny a nemuze byt vztahovan na Sirsi kolektiv,

e certifikat muze byt pouzit pouze pro obor a jeho rozsah,
ktery je na certifikatu uveden,

e moznost vyuzivani certifikatu je omezena dobou jeho
platnosti, ktera je na ném uvedena a kterou stanovuje
pouze CM CMS,

e v nabidkach sluzeb, pokud se odvolava na certifikat
zpusobilosti, musi byt vzdy jednozna¢né uveden obor
a jeho rozsah a kdo certifikat vydal,

e CM neodpovida za skody zpusobené vykonem ¢innosti
drzitele certifikatu,



METROLOGIE 3/2017

METROLOGIE V PRAXI

Dosavadni vysledky ¢innosti CM

Za 23 let své Cinnosti vystavilo certifika¢ni misto vice
jak 1 500 certifikatd, z nichz vice jak 800 je jich aktualné
platnych a uvedenych na webu CMS. Na ukéazkach né-
kolika oboru certifikatu je vidét, ze priprava k certifikaci
a samotny jeji postup jsou pruzné piizptisobeny pozici a
specializaci prace zadatele. Certifikaty tak byly kromé
metrologickych ¢innosti ve vSech v Givahu ptichazejicich
oblastech méfenych veli¢in vystaveny také naptiklad pro
praci s méfenim prutoku vody v otevienych korytech
metodou hydrometrovani, pro kalibraci ultrazvukovych
defektoskopt, pro méfeni zvukové izolace stavebnich

konstrukci, pro méfeni hluku v doprave, pro kalibraci ge-
odetickych pfistroju, pro méfeni osvétleni a mnoho dal-
Sich specializaci.

Kvalitu certifikaénich postupti pravidelné provétu-
je CIA a také ¢as. To proto, Ze vlastni postupy nebylo
zapotiebi principidlné ménit, pouze se formalné pifizpi-
sobovaly novym pozadavkiim normy CSN EN ISO/IEC
17024. Doufame, ze sluzeb certifika¢niho mista Ceské
metrologické spoleénosti, z. s. bude i v budoucnu vyu-
zivano alespon tak, jako dosud a bude stalym pfinosem
pro zajistovani kvality a metrologie a zkouseni v Ceské
republice.

L AR R 4

NABIDKA AKCi CMS DO KONCE ROKU 2017 - KURZY, SEMINARE,

KONFERENCE

Ceska metrologicka spole¢nost, z. s.
Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1
tel./fax: 221 082 254

e-mail: cms-zk@csvts.cz

WWW.CSVts.cz/cms

Dalsi podrobnosti o ptipravovanych akcich véetné piihla-
Sek ke stazeni jsou/ budou uvedeny na webovych strankach
CMS v menu ,,0dborné akce/Kalendéf akci CMS“.

18.10. 2017
CSVTS Praha,
ucebna ¢. 315

24.10.-25.10. 2017
SKODA Muzeum,

Rizeni metrologie

K 529-17 N
v organizaci

Meérici technika
Ko 530-17 | v automobilovém

Mlada Boleslav

1.11.2017 Méteni
CSVTS Praha, K 531-17 .
. % v elektrotechnice
ucebna ¢. 315
Prehled fyziky pro
stavebni akustiku
13.11.2017 i‘nzi‘i‘;i':yl Ja
CSVTS Praha, K 534 -17 g

(1. kurz cyklu kurzii:
Akusticke veliciny
a jejich mereni ve
stavebni akustice)

ucebna ¢. 219

6.12.2017

Klub Lavka Ko 532-17 | 19. forum metrologii

11.12. — 14. 12. 2017
CSVTS Praha,
ucebna ¢. 501

47. zakladni kurz

K 533-17 .
metrologie

pramyslu

Ceska metrologicka spole¢nost, z.s. ve spolupraci a s podporou SKODA AUTO a.s.
porada
ve dnech 24. 10. - 25. 10. 2017 v prostorach Muzea SKODA AUTO v Mladé Boleslavi,
dvoudenni konferenci

Meérici technika v automobilovém primyslu

V ramci doprovodného programu bude
Exkurze na metrologicka pracovisté SKODA AUTO, a.s.
Nav§téva vystavnich prostor Muzea SKODA AUTO

Podrobné informace budou uvedeny a pribézné aktualizovany na webové strance CMS: www.csvts.cz/cms
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Amtest-TM s.r.o.
Svatovaclavskd 408
Test & Measurements 686 01 Uherské Hradisté | Ceskd republika

E-mail: supp@amtest-tm.com  Telefon:  +420572572028
www.amtest-tm.com fax +420 572 544 216

DODAVATEL PRESNE MERICI, KALIBRACNi A TESTOVACI TECHNIKY

Amtest-TM s.r.0. je mezinarodné pracujici spole¢nost s témér 45 letou tradici dodavek presné méfrici techniky pro
kalibraci, testovani a diagnostiku elektrickych a neelektrickych veli¢in v laboratornich i primyslovych podminkach.

¢ odporové etalony (vzduchové nebo do olejové lazné,
rozsah od 1 mQ do 100 TQ)

e etalonové bocniky (rozsah od 0.0001 do 0.10hm / 3000A - 10A)

Measurements Internationa!
° OdDOI’OVé méFici mosty Fady Accubridge® Metrology is Our Science, Accuracy is Our Business
(méreni od 1ImQ do 10PQ, s extendry jiz od 1uQ)

e teplotni mérici mosty rady Accubridge®
(rozsah 0.01Q-100kQ, presnost v celém rozsahu
(SPRT Ro 2 2.5Q) az 15ppb)

® QHR - systém primarniho etalonu odporu

¢ vzduchoveé a olejoveé kalibracni lazné (napr. stabilita lepsi nez 2 mK)
® prepinace méricich mist (10, 16 nebo 20 méricich kanali)

® programovatelné proudové a napétové zdroje

e extendery k mostim pro méreni malych odport (az do 3000A)

e systémy pro testovani transformatort, VN kondenzatord
a ,shunt" reaktort v energetice

¢ AH2550A (1 kHz)
- presnost 5 ppm

- stabilita lepSi nez 1 ppm/rok
- rozliseni 0.5 attofarad a 0.15 ppm
- teplotni koeficient 0.03 ppm/°C
* AH2700A (50Hz-20kHz)
- presnost 9 ppm (0.1kHz), 5 ppm (1kHz), 11 ppm (10kHz)

- stabilita <1.9 ppm/rok (0.1kHz), <1.0ppm/rok
(1kHz), <1.9 ppm/rok (10kHz)

- rozliSeni napr. 0.8 attofarad a 0.16 ppm (1kHz)
- teplotni koeficient napt. 0.035 ppm/°C (1kHz)

* AH11A
- hodnoty dle volby zakaznika v rozsahu od 0.1 pF do 115 pF

- stabilita vétsich kondenzatord (100pF+) lepsi nez 0.3 ppm/rok
- teplotni koeficient <0.01 ppm/°C
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on°  [Elk[E]
VYROBA KALIBRACNICH ZNACEK PRO METROLOGII

a samolepicich stitku pro primyslové vyuziti

V nasi stalé nabidce najdete vice nez 300 rdznych druht kalibraénich znacek
a §titku, které jsou neustale skladem. Standardni expedice skladovych
znacek je 1 - 3 dny. Podle pozadavku muze byt vétSina znacek opatfena
logem, QR kédem, pfipadné identifikacni znackou Vasi spole€nosti.

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

znacky.

Vyrobou kalibraénich zna-

ek se zabyvame 26 let a

dosud jsme nezaznamenali

pozadavek, ktery bychom

nebyli schopni splnit k piné

spokojenosti zakaznika.

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

Priifmittel Priifmittel Priifmittel
uber- uber- uber-

& D& <3
GAEIEERN GRETESRN 72,9¢h st
afteret Tafteret Tafteret

a PRI POSKOZENI
E ZTRATA ZARUKY, i

Tistény katalog znacek
Vam zasleme na vyzadani, -
nebo si jej mizete 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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Objednejte!

Chcete mit prehled o zménach v CSN?
Chcete mit prehled o vsech zménach v normach?

Vestnik 2018

Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Véstnik prinasi:
OZNAMENI, INFORMACE, SDELENI o nové vydavanych dokumentech
pro oblasti:

Rotnik 2017

v ’ ® Harmonizované normy
Véstnik | "aicenenom

)4 r L] r
URADU PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII o CeS ke tec h NIC ke nor my
A STATNi ZKUSEBNICTVi
CisLo 7 Zyefejnéno dne 7. Eervence 2017 . M et ro | O g I e
OBSAH:

® Autorizace
® Akreditace
: ® Ostatni oznameni

& Objednavky predplatného
zasilejte na adresu:

PhDr. Bofivoj Klenik

: e s nakladatelsky servis Q-art
cisrc stz Bezdédice 19, 294 25 Katusice
e 5 IC: 17004438, DIC: CZ500723418,
tel.: 603 846 527

UNMZ & 07117

e-mail: klenik@qg-art.cz

Véstnik vychazi mésicéné!

Celorocni predplatné ¢ini 1.800 K¢ + DPH + postovné a balné.
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EXPO FRAHA

Ceské stavebnictvi se opét vraci k rlistu,
vyznamnou podporou je pro nej take
mezinarodni stavebni veletrh FOR ARCH

Po nepfiznivém roce 2016 se vyvoj ceského stavebniho sektoru vraci do
kladnych hodnot, pficemz letoSni odhady stavebnich spolec¢nosti ho-
voii 0 nariistu jeho vykonu o 2,7 procenta. Tyto pfedpovédi podporuje
mimo jiné také objem zadanych verejnych zakazek na stavebni prace,
ktery byl jiz v prvnich mésicich oproti minulému roku dvojnasobny.
Vyvoji stavebnictvi vyznamnou mérou pomaha také mezinarodni staveb-
ni veletrh FOR ARCH se svym hohatym programem pro odbornou i laickou
veiejnost a celorocni plisobnosti. V pofadi osmadvacaty roénik veletrhu
FOR ARCH se uskutec¢ni ve dnech od 19. do 23. zafi v arealu PVA EXPO
PRAHA v Letiianech.

Vlykon Ceského stavebnictvi se po nepfiznivém roce 2016 vrati v nasledujicich
dvou letech k mirnému rdistu. Predikce stavebnich spolecnosti jsou vSak spise
opatrné. Podle jejich odhad(i by v roce 2017 mélo dojit k meziro¢nimu navyse-
ni stavebni produkce v priméru o 2,7 procenta, pficemz na kladném vyvoji se
shodly téméF tfi Ctvrtiny Fediteld a zastupct stavebnich firem. Pesimistictéjsi
jsou ve vyhledech na letoSni rok pfedevSim firmy zaméfené na inZenyrské
stavby a velké stavebni spole¢nosti. Dafit by se naopak mélo spolecnostem
zaméfenym na pozemni vystavbu a malym a stfednim firmam. Kromé sta-
vebnich spolecnosti jsou ale do budoucna optimisticky naladéni i lidé planujici
rekonstrukce a stavby svépomoci. V dlouhodobém horizontu by mél riist ces-

Tyto predikce podporuje i aktudlni vyvoj v oblasti vefejnych stavebnich zaka-
zek, kdy po roce s vysokym poctem zahajenych vybérovych fizeni bylo v prv-
nim mésici letoSniho roku konkrétnim stavebnim firmam vefejnymi investory
zadano 245 zakazek v celkové hodnoté 9,95 miliardy korun. To v mezirocnim
srovnani predstavuje desetinovy narlist poctu a zdrover razantni, vice nez
dvojnasobny nartist objemu. Nacrtnuty vyvoj potvrzuje i fakt, Ze vice nez tietina
stavebnich firem (35 procent) ma v sou¢asné dobé vice prace nez ve srovna-
telném obdobi roku 2016 a nasmlouvany maji zakazky na pdl roku dopfedu.
Priimérné vytizeni kapacit stavebnich firem se pfitom v priiméru pohybuje na
hladiné 80 procent.
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Vyznamnym zpisobem pomdha ristu stavebnictvi a stavebnim firmam bez-
mala tfi desitky let také mezindrodni stavebni veletrh FOR ARCH, ktery je
nejvétsi svého druhu v Ceské republice a poskytuje vystavovateliim, staveb-
nim odbornik(m i laickym navstévnikiim jedine¢nou moznost byt v kontaktu
s nejnoveéjSimi oborovymi trendy, které velmi ¢asto vyznamné ovliviiuji budouci
vyvoj. Veletrh FOR ARCH navic neni jen nékolikadenni akci, ale projektem s ce-
loroéni plsobnosti, podporujici stavebnictvi jako celek se véemi jeho jednotli-
vymi obory. Déje se tak skrze fadu dil¢ich projekti, mezi kterymi jsou napfiklad
soutézni prehlidky remesel ¢i soutéze architekttl. Neni proto divu, Ze si veletrh
vede rekordné dobre také i v tomto roce, kdy jiz v prvnich mésicich zaregistro-
val 0 30 procent vice prihlaSenych vystavovatelli nez v roce minulém.

LetoSni 28. rocnik FOR ARCH piedstavi nové Technologické férum, jehoz ci-
lovou skupinu tvofi ceské projektové a architektonické spolecnosti a studia
spolecné s investory. Budou zde moci naderpat odborné a praktické informace
o aktudlnich trendech ve stavebnictvi a o nejnovéjSich technologiich a pro-
duktech nabizenych na ¢eském i svétovém trhu. Jednim z vyznamnych témat
bude napiiklad prehled dotacnich titulli, které mohou mésta a obce Cerpat pro
zlepSeni infrastruktury, sluzeb a pro energetické dspory. Veletrh jiz navic nebu-
de rozdélen na nékolik soubéznych veletrhi, ale dojde naopak k jeho spojeni
do jednoho celku pod znaGku FOR ARCH. Zaroven se mohou navstévnici tésit
na novy obor zaméfeny na aktualni trendy a technologie v oblasti zabezpeco-
vaci techniky, systémil ochrany budov, bezpecnostnich sluzeb a kybernetické
ochrany.

Generalnim partnerem mezinarodniho stavebniho veletrhu FOR ARCH 2017
je Skupina CEZ.

CEKEJTE ViC NEZ JEN ELEKTRINU NEBO PLYN

Ze CEZ vstoupil se svymi zékazniky do 21. stoleti, dokazuii jeho inovativni produkty
a sluzby. At si zakaznici vyberou jakkoli velké vylepSeni domécnosti, vzdy dostanou feSe-
ni, které ohleduplInéji vyuZivaji energie, zvySuji komfort zakazniki a snizuji chytie vydaje.
Na kompletni nabidku produktti se mizete podivat na www.cez.cz/sluzby.
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