


Vzpominka na Ing. Ivana Mikuleckého, CSc.

Ing. Ivan Mikulecky, CSc., Cesko-slovensky metrolog, zemtel 11. kv&tna 2020
ve véku 71 let. I kdyz v poslednich letech zivota se projevily nemalé zdravotni
problémy, stale neztracel svoji pozitivni naladu a metrologie zlistavala nejen jeho
celozivotni praci, ale stala se i jeho ,,konickem*.

Ing. Ivan Mikulecky, CSc. se narodil dne 30.bfezna 1949 v Bratislavé. V roce 1972
promoval na Strojni fakultd SVST Bratislava, Katedie méfici a regulaéni techniky.
Patfil k vynikajicim studentim, proto mu vedouci katedry, prof. Jozef Skakala, kte-
1y v té dobé pracoval jako technicky naméstek nové vzniklého Ceskoslovenského
metrologického ustavu (CSMU) v Bratislavé, nabidl misto ve jmenovaném ustavu
a Ivan Mikulecky zlstal vérny praci pro metrologii cely zivot. Pracoval nejdiive
v oboru termomechanickych veli¢in (tlak, teplota, prutok), kde zacal fesit novou
oblast primarni etalonaze veli¢iny vlhkosti vzduchu. Tato ¢innost se nakonec
promitla i do jeho studia védecké aspirantury v novém kolicim pracovisti CSMU.
Jako jeden z prvnich pracovnikli metrologické ustavu ziskal v roce 1978 titul kandidata technickych véd. Jeho prace
nadale Gspésné pokracovala v letech 1972 az 1993 ve funkci vedouciho oddéleni pritoku tekutin. Stal prakticky u re-
alizace viech primarnich etalonii priitoku vody, technickych kapalin a plynu tehdejiho Ceskoslovenska. Po rozdéle-
ni Ceskoslovenska vyuzil své dlouholeté zkugenosti z metrologie a piisobil jako feditel oboru metrologie Uradu pre
normalizaciu, metrologiu a skusobnictvo Slovenskej republiky. I v tomto obdobi, po rozdéleni statu, ptispival k nad-
standardnim vztahtim a budovéni izké spoluprace mezi narodnimi metrologickymi instituty Ceska a Slovenska.

V prub¢hu své aktivni pracovni kariéry se az do roku 2011 vénoval v ramci svoji profesionalni ¢innosti fadé
védecko-vyzkumnych narodnich i mezinarodnich projektt, spolupraci s ¢eskymi, slovenskymi i zahrani¢nimi vyrob-
ci méfidel a uvadénim jejich produktt na trh. Také se podilel na tvorbé mnoha technicko-normativnich dokumenti.
Publikoval velké mnozstvi ¢lankd v naSich i v zahrani¢nich Casopisech, podilel se i na kniznich metrologickych
publikacich. Zucastiioval se prace mezinarodnich metrologickych organizaci (OIML, WELMEC, FLOMEKO) a fady

a vychova metrologt formou vedeni studenti pti diplomovych a doktorandskych pracich v ramci Slovenské Technické
Univerzity v Bratislave.

Za svoji ¢innost pievzal nékolik ocenéni a je drzitelem ceny Jana Adreja Segnera.

Pan Mikulecky byl ¢lovék s velmi piatelskou povahou. Mimo metrologie mél celou fadu dalSich zajmu, zejména
kulturnich. Patfil k nevSednim znalciim tvorby, skladeb a dalSich detaild skupiny Beatles, ktera v Sedesatych letech
minulého stoleti ovliviiovala Zivot mladych lidi. Na za&atku svoji pracovni kariéry v CSMU nasel i svoji manzelku
a celozivotni partnerku, se kterou ma dvé déti a kterd mu byla velkou oporou po cely pracovni i soukromy zivot.

Vazeny pane Ivane Mikulecky, dékujeme Vam za v§echno, co jste pro metrologii udélal a posilame Vam pozdrav
do ,,metrologického nebe*.

Cest Vasi pamatce !
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Ukad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ)
5 oznamuje, ze se spolu s 5
Ceskou agenturou pro standardizaci (CAS),

ktera ma sidlo ve stejném objektu, z diivodu planované rekonstrukce budovy Biskupsky dvir 1148/5, Praha 1
s ucinnosti od 3. srpna 2020 ptestehoval do novych prostor, na adresu:

Na Zertvach 132/24, 180 00 Praha 8.
Veskera telefonni Cisla a e-mailové adresy zistavaji nezménény. Jako korespondencni a zasilaci adresu pro veskeré
pisemnosti pouZivejte:
Na Zertvich 132/24, 180 00 Praha 8;

Rekonstrukce objektu je planovana na dobu 2 let. Poté se oba subjekty pfemisti zpét na adresu svého sidla.
Podrobnosti k premisténi UNMZ a CAS naleznete na adrese:

https://www.unmz.cz/stehovani-unmz-do-novych-prostor-a-omezeni-provozu-v-dusledku-stehovacich-praci/
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VYUZITI ZAKLADNICH NASTROJU RIZENI KVALITY

V METROLOGII — CAST 1.

Doc. Ing. Olga Timova, CSc.

Zapadoceska univerzita v Plzni, FEL

Doc. Ing. FrantiSek Tuma, CSc.
Zapadoceska univerzita v Plzni, FAV

Uvod

Pocatkem 20. stoleti se pivodné individualni femeslna vy-
roba, kde kontrolorem vyroby byl sam femeslnik, pietvarela
na vyrobu tovarni, kde vznikaly funkce pracovnikti technické
kontroly. V primyslové vyrob¢ se zacalo vyrabét velké mnoz-
stvi stejnych vyrobka s ur¢itymi dovolenymi vyrobnimi tole-
rancemi. To umoznilo zlevnéni vyrobkti a moznost vymeény
jejich nahradnich dild. Doslo k vyvoji norem, které umozno-
valy rozvoj sériové vyroby. Jiz v 30. Iétech zavedli Ameri¢ané
Shewhart a Romig prvni statistické metody kontroly kvality.
K podstatnému rozsifeni kontroly kvality doslo béhem valec-
né vyroby a po 2. svétové valce se moderni metody postupné
zacaly prosazovat i do civilniho vyrobniho procesu.

Zakladem je zjisténi, ze kvalita vyrobku se tvoii kazdou
¢innosti, kterd se vyrobku dotyka, a to nejen ve vlastni vy-
robé. Dulezitou roli hraje poznani, ze pfedchazet vadam je
levngjsi a méné pracné, nez vyrabét zmetky a ty pak tiidit
a vyhazovat. Tvorbu kvality je tfeba sledovat a regulovat (tj.
méfit, porovnavat vysledky se zadanim a pfi rozporech piiji-
mat opatieni k odstranéni vad) a dbat na vyvazenost — nema
smysl pfi jedné operaci dosahovat vysoké kvality a v dalsi
operaci kvality podprimérné. Dulezitou roli zde ma i metro-
logie. Rizeni kvality se musi zamé&fovat na cely Zivotni cyklus
vyrobku ¢i sluzby, nesmi se opomenout kvalita subdodavek
a kooperaci, kvalita jejich dodavatelt i kvalita pfedpist (nor-
malizace, typizace, organizace, tvorba pracovnich postupt).
Vyznamnou roli zde hraje také piesnost a spravnost méfeni,
pouziti vhodnych metod i méficich prostiedkt. Kvalita vy-
robku zavisi také na kvalité pracovnikt, a proto je tieba stale
zdokonalovat vychovu, vzdélavani a vycvik, je nutné pracov-
niky pro kvalitni vyrobu motivovat a stimulovat.

Japonsky prumysl se az do konce 2. svétové valky zamé-
tfoval na vyrobu levného zbozi, které se prosazovalo na své-
tovych trzich nizkymi cenami, umoznénymi jednoduchosti
zbozi a pomérné levnou pracovni silou. Tato zemé je chu-
da na suroviny, ropu a energii, muselo se dovazet i zna¢né
mnozstvi potravin.

Po skonceni 2. svétové valky obsadili Japonsko Ame-
ricané a Japonci byli konfrontovani s podstatné¢ dokona-
lejsi a hlavné spolehlivéjsi americkou technikou. Toto
ovlivnilo hlavniho tvlrce dne$ni japonské kvality Dr.
Ishikawu. Podrobnym studiem stavu zejména prumy-
slové vyroby dospél k ptesvédceni, ze ,,japonska spo-
le¢nost a jeji prumysl se chovaji zcela neracionalné a ze
studiem kvality lze toto chovani podstatné zménit“.
Do Japonska byli pozvani piedni ameri¢ti odbornici,
napi. Shewart (statistické metody zabezpecovani kvality),

Feigenbaum (tvirce filozofie komplexniho fizeni kvality),
Juran (jeden z tvircd praktického komplexniho fizeni kvali-
ty) a Dr. Deming (ktery s Japonci dlouhodob¢ spolupracoval
na rozvoji japonského zabezpecovani kvality). Japonci do-
kazali myslenky americkych odbornika pfijmout, pfizpiiso-
bit japonskému zptisobu zivota a dale rozvinout a prohloubit.

Tak jako Dr. Juran oznacuje komplexni Fizeni kvality za
revoluci v technice zabezpeCovani kvality, tak Dr. Ishikawa
oznacuje japonské celopodnikové zabezpecovani kvality
(Company Wide Quality Control — CWQC) za revoluci my-
Sleni v fizeni vibec.

Celopodnikové zabezpeCovani kvality (na rozdil od
komplexniho fizeni kvality) ma dvoji vyznam:

1) zaméfuje se nejen na vyrobky a sluzby, ale i na vSechny
¢innosti v podniku a na vSe, co s nimi souvisi,

2) soucasné vyjadfuje, ze na neustalém zvySovani kvality se
podili kazdy pracovnik podniku.

Moderni komplexni fizeni kvality, jak se vyvijelo v USA
a v Evropé do pocatku 80. let, se da charakterizovat jako sys-
tém, zaméfeny pievazné na to, aby vyrobené soucasti, dily
i findlni vyrobky odpovidaly stanovenym specifikacim pfi
minimalnich ztratach, zpisobenych zmetky a reklamacemi.
Témer ve vSech americkych i evropskych komplexnich sys-
témech fizeni kvality se uplatiiuje specializovany utvar fizeni
kvality a silna specializovana technické kontrola kvality, jako
dusledek uplatnéni prevratnych myslenek amerického strojni-
ho inZenyra F. W. Taylora (1856-1915) na délbu prace a odpo-
védnosti (coz byla prvni snaha o védecké fizeni vyroby).

Je tifeba zdiiraznit dva podstatné rozdily mezi komplex-
nim fizenim kvality a celopodnikovym zabezpecovanim
kvality: komplexni fizeni kvality povazuje za hlavni cil bez-
vadné dodrzeni specifikaci, zatimco celopodnikové zabez-
pecovani kvality sleduje neustalé zvySovani kvality. Kom-
plexni fizeni kvality sice uvazuje specifickou odpovédnost
kazdého pracovnika za kvalitu, ale fizeni kvality pfisuzuje
jako specializovanou funkci utvaru fizeni kvality. Japon-
ci nevytvaieji utvary fizeni kvality, funkci zabezpeCovani
kvality decentralizuji na vSechny pracovniky podniku. Dalsi
zéasadni rozdil mezi japonskym a ,,zapadnim” pfistupem je
v tom, Ze Evropa se zaméfovala vice na organizacni a tech-
nicka opatieni a systémy, na dodrzovani ptedepsanych para-
metrt vyrobku, na ,,objektivni” kontrolu.

Dalsim propracovanim piistupu CWQC nastal pfte-
chod na Total Quality Management (TQM). Normy ISO
fady 9000, které vznikly v r. 1987, byly jiz revidovany a ino-
vovany v roce 1994 a poté v letech 2000, 2005 a 2015. Certi-
fikace podle ISO 9001 se stala téméf nezbytnou podminkou
pro konkurenceschopnost.

Dalsi vyvoj managementu kvality vede ke spojeni fizeni
kvality vyroby a sluzeb s péci o Zivotni prostiedi a bezpec-
nost, souhrnné oznacovanému jako Global Quality Man-
agement (GQM), u nds nazyvanému také integrovany sys-
tém fizeni kvality.
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1. Nastroje Fizeni kvality

Rizeni kvality je soubor procest, které musi vyrobce
nebo poskytovatel sluzby zajistit, aby jeho produkt splinoval
pozadavky na kvalitu.

Nastroje pro fizeni kvality vznikaly na zakladé potieby
a zkuSenosti Gspésnych firem a byly dale rozvijeny podle
konkrétnich situaci. VéEtsina firem je pievzala do svého sys-
tému a vyuzivaji jak zakladni nastroje, tak podle svych po-
tfeb 1 nastroje stiedni 1 vyssi Grovné. [3]

Nastroje rizeni kvality se déli na nékolik Grovni:

— 7 zakladnich nastroji (definovany ve 40. — 50. letech
20. stoleti),

— 7 novych nastroji (definovany v 70. letech 20. stoleti),

— stfedné obtiZné nastroje,

— pokrocilé nastroje a metody.

Zakladni nastroje propracované na prelomu 40. a 50. let
20. stoleti v Japonsku prof. Ishikawou a Demingem (Ame-
rican pusobici po II. svétové valce v Japonsku) maji zasadni
vyznam pii zpracovani udajt, v prevenci kvality, pfi zdoko-
nalovani kvality, pfi analyze a feSeni problémi nejen v pri-
myslu, ale také v oblasti sluzeb, a jsou uréeny pro praci fidi-
cich i fadovych pracovniki.

Mezi sedm zakladnich nastroji (Seven Tools) patfi:

— sbér dat: zdznamy, tabulky, grafy a kontrolni formulate,

— postupové (vyvojové) diagramy a mapy vad,

— diagramy pficin a nasledkd,

— Paretova analyza (Pareto Analysis),

— histogramy (Histograms),

— bodovy diagram a stochastickd zavislost (regresni

a korela¢ni analyza),
— statisticka regulace (Statistical Process Control - SPC).

Kromé sedmi zékladnich nastroju fizeni kvality, které se
uplatnuji predevsim pfi feSeni problému operativniho fizeni
kvality, bylo definovano v 70. letech sedm ,,novych® na-
stroju fizeni kvality, které napomahaji zejména k tomu, aby
byla kvalita v€lenéna do kazdého manazerského rozhodnuti
na vSech trovnich fizeni.

Tyto nastroje nenahrazuji ptivodni zékladni nastroje fize-
ni kvality, ale slouzi k jejich doplnéni:

— afinitni diagram (Afinity Diagram),

— diagram vzajemnych vztahti (Relations Diagram),

— systematicky (strojovy) diagram (napf. analyza stro-

mu poruch FTA Fault Tree Analysis),

— maticovy diagram (Matrix Diagram),

— analyza 0daji v matici (Matrix Data — Analysis),

— program procesu vyhodnoceni (Process Decision

Program Chart),

— sitovy diagram.

Mezi stiredné obtiZzné nastroje kvality patfi napf.:

— hodnoceni zptsobilosti procesu, vyrobniho zafizeni
a méridel,

— statistické ptejimky,

— rizné metody statistickych odhadt a testd,

— metody smyslového hodnocenti,
— metody planovani experimenti DOE (Design of
Experiments).

Do skupiny pokrocilych specifickych (netradic¢nich)
metod zatadime:

— pokro¢ilé metody planovani experimentd,

— multivariantni analyzy (Multivariate Analysis, Multi-
variate Control Charts),

— razné metody opera¢niho vyzkumu,

— analyza rizik (Risk Assessment),

— metody FMEA navrhu a procesu (Fault Mode and
Effect Analysis),

— metoda QFD (Quality Function Deployment),

— simultdnni inZenyrstvi (Simultaneous Engineering,
Concurrent Engineering),

— metoda CPM (Critical Path Method),

— metoda PERT (Program Evaluation and Review
Technique),

— hodnotové inzenyrstvi (Value Engineering). [3]

2. Piehled zakladnich nastroji Fizeni kvality

K ftizeni a ovladani jakéhokoliv procesu potfebujeme in-
formace. Zaklady teorie informace formuloval C. Shannon
vr. 1948.

Informace je jakakoliv zprava (vyrok, tvrzeni), kterou lze
realn¢ nebo potencialné pouzit k fizeni systému. Je kvan-
titativnim obsahem zpravy, abstraktnim pojmem nehmotné
povahy. Také je nedélitelna a je prostiedkem pro komunika-
ci dvou nebo vice subjektt (Clovek - ¢lovek, ¢lovek - stroj,
stroj - stroj).

Zprava je materialnim nositelem informace (forma feci,
textu, posloupnost ¢isel atd.), ktera ma kvalitativni i kvanti-
tativni obsah.

Signal je fyzikalni realizaci zpravy ve formé urcité fyzi-
kalni veli¢iny (napf. elektricky proud).

Minimalni informace je vyrok, o némz ma smysl roz-
hodnout, zda je nebo neni pravdivy. Informacni obsah této
elementarni informace je 1 bit nebo 1 Shannon (1 Sh).

Poznamka: Jednotka bit je také pouzivana v ponékud odlis-
ném vyznamu k oznaceni elementarni pamétové kapacity,
vychazejici z odliseni 2 moznych stavii logického zarizeni pri
bindrnim zapisu.

Mezi zavazné nedostatky v oblasti informacniho zabez-
peceni procesu fizeni patii:
nedostatek potiebnych informaci,

— chybné nebo pozdni zpracovani udajda,
— zkreslené informace.

Vétsina organizaci ma k dispozici dostatek dat (Ciselnych
hodnot, napt. 7, 7, 6, 5, ...), ale chybi jim informace (souvis-
losti), které potfebuji pro rozhodovani.

Uvédomme si proto rozdil mezi daty a informacemi:

— data jsou fakta,

— informace jsou odpovédi na otazky,

— informace obsahuji data,

— data nemusi vzdy obsahovat informace.
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Vytvateni informace se provadi na zaklad¢ polozené
otazky, ktera je dana informaéni potiebou. Pro jeji odpoved
provedeme sbér dat a jejich analyzu, na zaklad¢ toho ziska-
me sdé€leni, které odpovi na polozenou otazku. [3]

2.1 Sbér dat — zaznamy, tabulky, kontrolni formulare
a grafy

Prvotni udaje, které chceme icelné zaznamenat, vklada-
me obvykle do pfedem pfipravenych formulait. Dotazniky
nebo formulafe slouzi k jednoduché, piehledné a rychlé evi-
denci potiebnych tdaja.

Formulare mohou mit riznou podobu, ale vzdy musi
byt uveden vyrobek, jeho kontrolovany parametr nebo
technologické misto, pocet kontrolovanych vzorkd, druh
vady, jméno kontrolora, datum kontroly, udaje o vyrob-
ci atd. Mohou jimi byt napi. protokoly o kontrole, udaje
o zkouskach, protokoly o pfezkoumani materialu, protoko-
ly o nakladech na kvalitu.

Kontrolni formulare, tabulky a zdznamy o kvalité se musi
po urc¢itou dobu uchovavat, aby bylo mozné je pouzit pro
rozbor trendu kvality, ke zlepSeni ucinnosti opatfeni, a tim
k dal$imu zlepSeni kvality. Uchovavané zaznamy o kvalité
maji byt chranény proti poskozeni, ztraté a znehodnoceni
vlivem nevhodného prostiedi.

Dokumentace ma obsahovat dostatecné podklady pro
dosahovani pozadované kvality vyrobki/sluzeb a ucin-
nosti systému meéfeni/fizeni kvality, véetné dokumentace
subdodavateli. Veskera dokumentace (napt. vykresy, po-
kyny pro kontrolu, revizni zpravy, piirucka kvality, postupy
zabezpecovani kvality) musi byt Citelna, oznacena datem
vyhotoveni (vCetné dat revizi), pohotové zjistitelna, do-
stupnd a usporadan¢ udrzovana. V systému fizeni kvality je
uvedena i metoda pro aktualizaci, vyménu, popf. skartaci
dokumentt.

Vice informaci o psani dokumenti 1ze zjistit v normach:
— CSN 01 6910:2014 Uprava dokumentii  zpracova-
nych textovymi procesory
Informace a dokumentace — Pra-
vidla pro bibliografické odkazy
a citace informacnich zdroji
— CSNISO 7144:1997  Dokumentace — Formalni tiprava
disertaci a podobnych dokumentii
Dokumentace — Abstrakty pro
publikace a dokumentaci
— CSNISO 2145:1997  Dokumentace — Cislovani oddilii

a pododdilii psanych dokumenti

— CSNISO 690:2011

— CSNISO 214:2001

Spravné psani nazva veli¢in a jednotek je uvedeno ve
Whlasce MPO ¢. 264/2000 Sb., ve znéni ¢. 424/2009 Sb.,
o zdkladnich méricich jednotkdach a ostatnich jednotkdach
a o jejich oznacovani. Tato vyhlaska, kterd je vytahem
z CSN ISO 80 000 Veliciny a jednotky — Cast 1:2011 Obecné,
informuje o veli¢inach a jednotkach uzivanych na izemi CR.

Zde je uveden piehled norem, vztahujicich se k danému
tématu:

CSN ISO 80 000 Veliciny a jednotky — Cast ...
— 1:2011  Obecné, +01:2013,+02:2018, +Z1:2013;
— 7:2012  Svetlo, + 01:2016;

CSN EN ISO 80 000 Veliciny a jednotky — Cast ...

— 2:2020  Matematické znaky a znacky pouzivané v
prirodnich védach a technice;

— 3:2007  Prostoracas, + O1:2016, + Z1:2013;

— 4:2020  Mechanika;

— 5:2020  Termodynamika;

— 8:2008  Akustika, + O1:2016;

— 9:2020  Fyzikalni chemie a molekulova fyzika,

— 10:2020  Atomova a jaderna fyzika,

— 11:2013  Podobnostni c¢isla, + O1:2016,

— 12:2020  Fyzika kondenzovanych latek
CSN EN 80 000 Veliciny a jednotky — Cést ...

— 0:2009  Elektromagnetismus, + O1:2016;

— 13:2009 Informatika, + O1:2016;,

Tabulky jsou vyhodné pro ptesny zdznam namétenych dat,
ale nevyhodou je hor$i ndzornost, a tim i vybavovaci schopnost
informace, kterou shromazdéna data obsahuji (proto se dopo-
rucuje sloupce i fadky cislovat nebo jinak oznacovat).

Zakladni casti tabulek:
ma strucné a vystizné vyjadiovat obsah tabulky
(pise se nad tabulku),

— hlavicka: ma vyjadrit obsah jednotlivych sloupct, je
vhodné uvést zaznamenanou veli¢inu a jeji
jednotku (popf. rozmér),

— nazev:

— legenda: vyjadiuje obsah jednotlivych radku,
— policko:  je prinik sloupce a fadku,
— pole: je mnozina vsech policek,

— poznamky: obecné vztahuji se k celé tabulce a uvadéji se
pod nebo nad tabulkou,
zvlastmi  tykaji  se jednotlivych udaja
(v tabulce se vhodn€ oznaci misto a text po-
znamky se uvede pod tabulkou).

Tab. 1: Méfeni ptikonu stfidavého motoru (typ a identifikace motoru) [3]

el. proud I, (A)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

kWl (W/d)
o, (d)

P (W)
ky,, (W/d)
a, (d)

Q (var)

S (VA)
cos ¢ ()

Statistické grafy znazoriuji statistickd pozorovani nebo
statisticky rozbor, vyjadiuji souvislosti jevli nebo rozlozeni
jevu podle rtiznych hledisek.

Zakladni prislusenstvi grafu:

— nazev: je urcujicim prvkem a ma byt u grafu, i kdyz
je graf zaclenén v textu, (piSe se pod graf)

— poznamky: obecné (umist'uji se bezprostiedné pod nazev
grafu),
zvlastni (uvadi se pod graficky obraz diagramu),
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— vysvetlivky: maji vztah ke konkrétnim castem grafu, 4. Spojka - predstavuje vystup do jiné ¢asti vyvojového dia-
vpisuji se ptimo do grafu, ale nesmi ohrozit gramu a pokrac¢ovani na jiném miste.
jeho piehlednost a srozumitelnost,
— kli¢ (legenda): soustiedéné vysvétlivky pro ¢teni grafu.
NAZEV 5. Konec - ptedstavuje konec postupu Einnosti v dané vétvi

(poznamky obecné)

Obr. 1: Ukazka grafu [3]

2.2 Postupové (vyvojové) diagramy

aRady) diagramu

8 mRady2

v =

5 ORady3 . .. . ) )
2, akady 6. Spojnice - predstavuje tok ¢innosti v systému (lze doplnit
He 1 ares Sipkou)
23 — 1 H

2 [ I BRady6 , L, . . . .

1 oty 7. Paralelni zpracovani - pfedstavuje synchronizaci dvou

’ 25.11.1999 11.2.2000 28.4.2000 3.8.2000 23.11.2000 oORady8 nebo vice paralelIllCh ClnnOStl' Tyto ClnnOStl nemOhou byt

Popis sy x zahéjeny, pokud nejsou predchozi ukonceny.

Znalost a vyuzivani postupovych diagram@i patii mezi 8. Vzajemny vztah - vztah dvou nebo vice symboli nebo
nejdtilezit&jsi ¢innosti pfi feseni tloh obecného Fizeni, ad- ohraniceni oblasti.

ministrativy, vyroby a sluzeb, coz se tyka i vystavby systé-
mu zabezpedovani kvality podle norem fady CSN EN ISO
9000:2016, véetne systému meéteni.

Vedle pojmu postupovy diagram (z angl. Flow Chart) se
pouzivaji i pojmy prubéhovy diagram (z ném. Ablaufsche-
ma) nebo vyvojovy diagram, viz norma CSN ISO 5807:1996
Dokumentacni symboly a konvence pro vyvojové diagramy
toku dat, programu a systému, sitové diagramy programu
a diagramy zdrojit systému.

Déleni symbolti:

— symboly dat,

— symboly zpracovani,

— specifické symboly zpracovani znazornéni.

Piiklady symbolu: Obr. 2:

Ukazka tvorby postupového diagramu

1. Zpracovani (proces, ¢innost)

- predstavuje provadéni uréi-

té ¢innosti v systému kvality. clovek méfeny cbjekt

metoda
hodnoceni

prostiedi

material

motivace

kvalifikace

fyzické
predpoklady

I3

2. Podrobnéjsi znazornéni - po-

disciplina povrch

matematicky
model

barometricky
tlak

napéti proudu

hodnoté

moci prouzkového symbolu
s ozna¢enim informuje o tom, psychické
. . N s v predpoklady
ze dana Cinnost je zvlast' fese-

petlivost

dostupnost

vazba k méfené

wyuZiti
= potitate

statisticke
metody

teplota

vlhkost vzduchi

osvétleni

znecisténi

vysledek

na v jiné ¢asti systému jakosti.

bezkontaktnost citlivost

méfici rozsah

cas/ceny

stabilita

dotykové
snimani

usporadani

neidentifikovatelné

kalibrace/
justovani

néhodné viivy

stabilita

méfeni

stav povrchu

druh etalonu

tvar/umisténi

méficich bodd .
zatiZitelnost

., . potet méficich
3. Rozhodovani - symbol pied- odn

stavuje rozhodovaci ¢innost

rozligeni
e

systematické odchylk

Y
/ umisténi / odolnost

nejistota nastaveni

/

metoda méfeni méfidlo

upinaci
pfipravek

etalon

Obr. 3: Vlivy na nejistotu vysledki méfeni [8]
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2.3 Diagramy prifin a nasledki

, , , v - dobré jméno zpracovani konkurence podpora aroven dodavek
Zakladnim a zarovenl jednodu- dodavatel pozadavki
, ) . vr ’ . . . véasnost
chym nastrojem fizeni kvality je dia- iroveft
vrve , o , literatura viasnost
gram pfic¢in a nasledkd, ktery se pro osobni vzhled dostupnost
o - L, , . , pfesnost lehkost
sviij tvar nazyva také diagram ,,rybi
kostry“. Poprvé tento diagram se- Pokracovat
1 K I hk . fex Pocatecni styk Porozumét Poskytnout Pokracovat ve Uzavieni v obchodnim
stavi aoru Ishikawa na univerzité se zakaznikem potrebam 2akaznikovi styku prodejni styku &
v Tokiu VvV roce 1943 zakaznika informace smlouvy dodavkach
Ve své podstaté je diagram piicin
y o ,r preruSovani jednani zdroje nesplnitelnd
a nasledki metodou k analyzovani jasnost
. oy . spravné stanovend
variability procesu. Smyslem diagra- jasnost
mu je uvadét vztahy mezi pricinami
a nésledky. Lze _]im fesit libovoln}'f prostiedi znalosti otekavani Ihiity a podminky

i potencialni problém, kterému je tieba

vénovat pozornost. Jako nastroj fize- Obr. 4: Ukédzka diagramu klasifikace procesu

ni je pochopitelny pro pracovniky na
vsech urovnich organizace a lze jej vSude okamzité uplatnit.
Vyuziva se i pti vyhledavani zdrojii nejistot, viz VDA [8, 9].

Podle vyuziti se diagramy pfiin a nasledku déli:

2.3.1 Analyza proménlivosti procesu:
Spravna identifikace nasledku, hledame znak kvality,
ktery chceme vyfesit.
Hlavni pfic¢ina ma ptimy vztah k nasledku (kvalita, tro-
vei sluzeb, distribu¢ni sluzby, objednavky,...), subpiiciny se
urcuji z riznych zdroji variability:
6M (vyroba): postupy, metody (Method), vyrobni zafizeni
(Machine), lidé (Man power / Mind power), mate-
rialy (Material), méfeni (Measurement), okolni prostie-
di (Milieu),

9M: 6M + trh (Market), konkurence (Competition Market),
management (Management),

7P: marketing (Product, Price, Place, Promotion, People,
Positioning, Packaging),

5S: servis (Surroundings, Suppliers, Systems, Skills,
Safety).

Urceni subpficin se provadi ,,brainstormingem®, nutno
(5 x Why).

Vyhody: pomédha organizovat a uvadét Cinitele do vzajem-
nych vztahd, dodava strukturu pro nové napady pomoci
,brainstormingu®, zapoji kazdého ucastnika setkani.

Brainstorming soustfed’uje ucastniky na cil feSené pro-

blematiky a jeho vysledkem je vnuknuti napadd a jejich
tfidéni na uzite¢né kategorie, zejména v piipadech, pouzi-
jeme-li metodu analyzy promeénlivosti procesu nebo metodu
klasifikace procesu. Brainstormingové ,,vnuknuti napada*
jako druh inspirace je pak realizacnim vystupem tymové
prace.
Nevyhody: vysledky jsou nékdy obtizné realizovatelné, jest-
lize vznikly pouze podle brainstormingového napadu, dia-
gram muze byt velmi slozity, jeho vytvareni proto vyzaduje
trpélivost.

2.3.2 Diagram Kklasifikace procesu:
pro zdokonalovani procesu, seznameni se zakladnimi
vlastnostmi, které ovliviiuji kazdou dil¢i operaci.

Pouziji se dva kroky: 1) vytvoreni postupového diagra-
mu, ktery tvoii patet, 2) hledani pfi¢in a subpficin ke kazdé-
mu prvku nebo ¢innosti.

Vyhody: diagram poskytuje jednoznaény pichled o procesu
a Cinitelich ovliviigjicich kazdy krok, mize pomahat i pfi
stanoveni osobni odpovédnosti.

vvvvvv

vztahtl a jejich vymezeni.

2.3.3 Diagram vySetfovani pricin:

Chaoticky se hledaji subpficiny, které se nasledné tfidi do
pricin (dle 6M), tvorba je podobna jako v odstavci 2.3.1, ale
zaciné se ,,0d konce®.

Vyhody: jednoduché zpracovani, poskytnuti seridzniho
prehledu o vSech moznych pfic¢inach.

nich vztahd, tim se mize prodlouzit ¢as k vyfeseni proble-
matiky. V disledku ndhodného vystupu z brainstormingu
muze byt vysledny diagram obtizné sestavitelny.

Diagram pri¢in a nasledkd mize vypracovat i jednotli-
vec, ale je vyhodngjsi fesit jeho vypracovani tymove s vyu-
zitim brainstormingu.

Pro ulehceni prace pii tvorb€ diagrami pficin a nasledki
se doporucuje:

~~~~~

vvvvv

mech pracovniki, o takovych problémech jako je mist-
ni ¢i narodni ekonomika. Lze pfedpokladat, ze nekteré
z téchto oblasti budou mimo dosah tymu, pfesto je vsak
uzite¢né porozumet dopadiim z hledisek téchto faktort.
b) Usnadnit si vlastni praci
Na pocatku je pro tym velmi problematické vytvofit si
optimalni pracovni prostfedi pro tvorbu diagramu. Lze
proto pouzit stejného usnadnéni, jako pii brainstormin-
gové praci tim, ze tym ma k dispozici svého moderatora
a tim, Ze bude predem uréen systém zapisovani. Je proto
vhodné, aby pifedem uréeny moderator naslouchal mys-
lenkam ucastnikd, tyto myslenky strucné pretvofil tak, ze
je vyjadii n€kolika slovy a zapiSe na uréené misto nebo na
spravné misto v diagramu. Je nutné si uvédomit, Ze to je
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dost obtizny pozadavek, a proto je lepsi, kdyz zapis pfici-

ny moderator provede az po konzultaci s tymem.
c) Pfezkoumani a dotvoieni diagramu

ukazuji, Ze nalezeni zpusobu k feseni takto formulova-
ného cile je snazsi nez feSeni problému nespokojenosti
zakaznika.

Aby se zajistilo, ze diagram je Uplny, mél by si jej kaz-

dy ¢len tymu dokonale prohlédnout (nejlépe i podruhé
v dal$im dnu), eventualné by mél kazdy ¢len tymu po-
zadat jednu az dveé osoby o vyjadieni k diagramu z hle- -
diska pfi¢in zkoumaného nasledku. Proto je vhodné,

aby tym na zakladé vlastni tvahy rozhodl o tom, zda -
je nutna nasledna nezavisla provérka uréitého feSené¢ho —

problému.
d) Siroka ticast pracovnikt

Chceme-li dodat usili vSeobecnou tviréi ¢innost pro
zdokonalovani, ale i soucasn¢ povzbuzovat okoli k nej- -
§ir$i Gcasti pracovniki z uréitého pracovisté ¢i z celého
podniku, pak lze zvefejnit na vhodné zvoleném misté
tabuli, na které je nakreslen problém jako nasledek. Cle- -
nové tymu nebo vedouci tymu urci problém, kterym se
budou ostatni ucastnici zabyvat. Tento problém se sta- -
ne nasledkem, a proto bude vzdy zapsan do obdélniku —
v pravé ¢asti diagramu, nazyvaného ,,rybi hlava“. Nyni -
je nutné, aby tym zajistil co nejvice ostatnich neclend —
tymu k tomu, aby se po urcitou dobu stali ucastniky vy- —
tvareni diagramu. Pokud se vétsi mnozstvi pracovnikl
zapoji do této ¢innosti, porozumi tim jak problému, tak —

jeho feseni.

Ziejmou nevyhodou tohoto pfistupu je to, Ze pivodni —
tesitelsky tym pfijde o brainstorming. Nicméné pisemné —

VSeobecna doporuceni pro tymovou praci pii feSeni
diagramu pficin a nasledku:

lostech.

Vyuzivejte moderatora pii sestavovani diagramu.

V n¢kolika nasledujicich dnech nechte ¢leny tymu opét
prohlédnout diagram.

— Né&kdy je vyhodnéjsi postupovat smérem k zadanému
kladnému vysledku nez smérem k problému.

vhodné umistit na pfistupné misto velkou tabuli, na které
je nakreslen problém jako nasledek.

Organizujte tymy s poétem ¢lent nejlépe 3 — 7, vice nez
10 ¢lentt komplikuje ¢innost tymu.

Rozhodnéte o pravidelnych schtizkach.

Dohodnéte délku schiizky.

Stanovte piipady, kdy se schiizka tymu rusi.

Na schiizky tymu chod’te vcas.

Na schiizce tymu se vénujte pouze programu této schtiz-
ky, ostatni zavazky zruste.

Odpoveédnost za splnéni cile tymu ma kazdy jeho ¢len.

— Naucte se poslouchat a respektovat nazory ¢lenti tymu.
Neexistuji nevhodné otazky k danému problému.
Kritizujte pfedevsim ndzory a myslenky, nikoliv nositele.

zaznamy toho, co ,,neclenové* tymu poznamenali do dia-

gramu, zobecnuji vzniklé napady ¢i myslenky.
e) Zameéfit se na zadouci vysledek

Doporucuje se, aby do zahlavi ,,rybi hlavy* byl radéji
zapisovan pozadovany vysledek celé ¢innosti. Jinymi
slovy namisto zapisu ,,Zakaznik je nespokojen‘ je lep-
§i napsat ,,100% spokojenost zakaznika®. ZkuSenosti

DalSimi jednoduchymi néastroji Fizeni kvality jako
jsou napriklad Paretova anylyza, histogramy vcetné pi‘e-
hledu literatury se zabyva druha ¢éast ¢lanku, ktera bude
uveriejnéna v dalSim disle.

L 2R 2R 4

AKTUALITY Z LEGALNI METROLOGIE

Ing. Zbynék Veselak

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

V soucasné dob¢ je zpracovana v Ceské legislative

fada dokumentd pro harmonizaci pravnich pifedpist
s Evropskou unii. Nové definice zékladnich jedno-
tek SI jsou zahrnuty do novely sou¢asného zakona

o metrologii. V této souvislosti je zajimava
informace, ze BIPM vydal novou pfirucku

(SI Brochure, vydani 2019) o mezinarodni
soustave jednotek SI s nazornéjSim vykla-

dem novych definic v¢etné jejich disledku

(effect of definitions). Dale byla do ¢eského prava
pfevzata nova nafizeni Evropské unie o vzajemném

uznavani zbozi, o uznavani protokolii o zkouskach
a o dozoru nad trhem. V narodni pravni apraveé
je ve stfedu pozornosti stav projednavani

lo “. nového zakona o metrologii. Pfi-
pominkové fizeni bylo ukonceno

O:bt@i;é%@ v prvnim pololeti roku 2019, v sou-
‘//7/}@,‘9% ” ¢asné dobé¢ je navrh upravovan podle
/'u"e, S %Q pfipominek legislativni rady vlady.
‘S‘J'.s’;abb 777e : K novym statnim etaloniim, které byly
Sy OQI vyhlaseny v roce 2019 (jedna se o etalony
""itsf geometrickych rozmért 3D objektd, vel-

mi malych pritokd kapalin a elektrolytické
konduktivity), pfibyl v roce 2020 statni etalon
prikonu fluence teplotnich neutront.
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MERENI TEPLOTY LIDSKEHO TELA

Ing. Lenka Knazovicka, Ph.D.
Cesky metrologicky intitut

Me¢feni télesné teploty patii k nejstar§im diagnostickym
metodam. Prvni méfeni realizoval jiz v 17. stoleti anglicky
fyzik Richard Lower (*1631 — "1691), ktery studoval zejmé-
na oblast neurologie a krevnich transfuzi. Prvni rtutovy tep-
lomér zkonstruoval D. G. Fahrenheit v r. 1714. Od roku 1744
je vyuzivana vSem dobfe znama Celsiova stupnice a prvni
klinicky teplomér vytvofil skotsky fyzik James Currie na
zacatku 19. stoleti [1].

Télesna teplota je oznaceni pro piirozenou teplotu daného
organizmu, za které dochazi k jeho obvyklému fungovani. Je
produktem metabolizmu, ktery organizmu zabezpe€uje ener-
gii potfebnou pro jeho fungovani. Zdravy organizmus zacho-
vava rovnovahu mezi produkci a vydejem tepla [2]. Nikdo
z nas nema v pribéhu Zivota stabilni télesnou teplotu, jelikoz
ta je ovlivnéna napt. vékem, denni dobou, télesnou aktivitou,
hormony nebo okolim. Obvykla télesna teplota je nezavisla na
pocasi, ale vlivem rychlych klimatickych zmén mtze snadno
poklesnout ¢i stoupnout nad svoji normalni hranici. Hore¢kou
je obvykle nazyvan stav, kdy télesna teplota (teplota t€lesného
jadra) vystoupa nad hodnotu 38 °C [3]. Horecka obvykle in-
dikuje, Ze nas organizmus pravdépodobné bojuje s infekénim
onemocnénim, mize se vSak objevit i u jinych onemocnéni
jako jsou napf. vnitrolebni krvaceni nebo tromboéza. Pti zvy-
Seni télesné teploty nad hodnotu 40 °C jiz nasemu organizmu
zacinaji hrozit vazné problémy (napi. kiece, poruchy védomi
nebo riziko dehydratace). Na zakladé vyse nastinéné situace
je jasné, Ze pro co nejlepsi diagnostiku pacienta a spravné vy-
hodnoceni symptomtl, potiebujeme mit k dispozici spolehli-
vou metodu méteni télesné teploty.

T¢lesna teplota se obecné 1isi v zavislosti na méfeném
misté osoby. Za tzv. zlaty standard je povazovana teplota
krve v plicni tepné (core teplota), jeji méfeni je invazivni,
tudiz vhodné zejména pro chirurgické aplikace [4]. Jako na-
hradnich metod je uzivano meéteni kontaktni (oralni, axilar-
ni), dnes stale vice uzivané méteni bezkontaktni (u$ni nebo
Celni teploméry) a méfeni ¢aste¢né invazivni (rektalni, méfe-
ni teploty v jicnu a v travicim traktu). V klinické praxi u do-
sp¢lé populace jsou nejcastéji pouzivany teploméry axilarni,
oralni nebo bezkontaktni. Rektalni méfeni teploty je rozsi-
fené jednak v pediatrii, jednak se pouziva pfi zatézovych
testech organizmu a riznych vyzkumnych tikolech mediciny

Tabulka 1:Ptehled béznych teplot u zdravého ¢lovéka na riznych mistech
méieni [4]

Zpisob méreni | Bézna teplota, °C

Rektilné (koneé¢nik) 36,6 az 38,0
Oralné (v ustech) 35,5a737,5
Axilarné (podpazdi) 34,7 az 37,3
Tympanalné (v uchu) 35,8 az 38,0
Temporalné (spankova tepna) 35,8az37,8

spolu s méfenim v jicnu nebo travicim traktu. Bézné teploty
zdravého ¢lovéka by se u jednotlivych mist méteni méli po-
hybovat v intervalech uvedenych v tabulce 1.

Moznosti méreni télesné teploty

Obecné mizeme metody méfeni a tim i pouzivané tep-
loméry rozdélit do dvou velkych skupin na kontaktni a bez-
kontaktni. Do bezkontaktnich méfidel teploty je kromé
celnich (koznich) a usnich teplomérti spravné zaradit i ter-
mokamery, které zazily sviij boom s nastupem pandemii
SARS a COVID-19. Je nutné vyjasnit jejich pozici a vhod-
ny ucel pouziti, pfipadné nastavit i konkrétni pozadavky na
jejich metrologickou specifikaci.

Jesté donedavna nejrozsitenéjsi kategorii tvofily skle-
néné teploméry s kapalnou kovovou naplni a maximalnim
zafizenim (indikuje maximalni dosazenou teplotu). Do
1. 2009 byly nejcastéji vyuzivany teploméry s rtutovou napl-
ni. V ramci natizeni EU neni mozné zakoupit tyto teploméry
a je nutné pouzit jinou napli. Na trhu je mozné nalézt na-
hradu téchto teploméra s kovovou naplni, ktera neni nebez-
pecnym odpadem, nejcasteji se jedna o slitiny gallia. Zde se
vSak objevuje problém s jejich pouzivanim (obtizna sklepa-
telnost) a proto jejich popularita klesa. Casto je pro sklepani
potieba pouzit specialnich ptipravkt nebo centrifug. Funké-
ni rtut'ové teplomery starsi vyroby Ize pouzivat i nadale. Mé-
feni teploty pomoci téchto teplomért trva nékolik minut.

Obr. 1:Sklenény teplomér s galliovou naplni

Dalsi moznosti kontaktniho méteni
télesné teploty je vyuziti teploméru se
zménou typu faze. Pii pohledu na né
uzivatel vidi matici drobnych bodid na
plastové desticce, pficemz kazdy bod
obsahuje jinou chemickou smés, ktera
pii specifické teploté méni svij stav.

Obr. 2: Teploméry se zménou faze

Tato zména je provazena zménou vzhledu, nejcastéji bar-
vy. Pii dotyku s mistem, kde se méfi teplota (Usta, podpazi,
pokozka), probihd zména barvy postupné az do bodu odpo-
vidajiciho mistni teploté. Cena téchto teplomérti se pohybuje
v fadech jednotek nebo maximalné nékolika desitek korun za
jeden teplomeér, presto predstavuji velmi spolehlivou metodu
meéfeni teploty. Jejich idedlnim vyuzitim muaze byt naptiklad
pfi pobytu v nemocnici, kdy pacient pii nastupu jeden tako-
vy teplomér dostane, a pouziva ho po celou dobu hospitali-
zace. Tyto teploméry existuji i v nalepovaci verzi, coz mtize
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uleh¢ovat monitorovani teploty napt. u miminek a malych
déti bez nutnosti jejich buzeni. Méfeni timto teplomérem
trva obvykle cca 1 az 3 minuty.

V soucasnosti asi nejrozsifenéjsi variantu kontaktnich
teploméru predstavuji kompaktni elektronické teploméry.
Pouzivaji se stejné jako sklenéné (méfeni v podpazi, v rek-
tu, oraln¢), ale misto analogové stupnice se vysledek méteni
objevuje na displeji vétsinou jiz po cca 10 az 15 sekundach.

Obr. 3: Digitalni elektronicky teplomér

Specialni kategorii piedstavuji elektronické teplomé-
ry pro kontinualni méfeni, které jsou urceny pouze pro
klinickou praxi (nepfetrzit¢é monitorovani stavu pacienta);
technické parametry stanovuje evropska norma CSN EN
ISO 80601-2-56. V piispévku se nebudeme timto druhem
teplomért zabyvat.

V dnesni dobé¢ je mozné nara-
zit 1 na rizné ,,smart teploméry,
u kterych jsou mérena data sbirana
automaticky, napftiklad ptes rozhra-
ni Bluetooth do mobilni aplikace
nebo do pocitace. Méfeni teploty
muze probihat nepfetrzité a k ode-
¢tu hodnot neni nutnd fyzicka
pritomnost oSetfujiciho personalu
u pacienta nebo rodi¢ rusici spici
dit¢. Samotny senzor se nalepi na
vhodné misto na téle (napft. do oblasti podpazi), jeho velikost
je cca (20 x 20 x 3) mm a ma v sob¢ integrovanou dobijeci
baterii pro nepfetrzity provoz senzoru v fadu nékolika dni.

Pied detailnéj$im popisem bezdotykovych teplomért je
na zacatek vhodné zminit, ze se fyzikalné jedna o zcela jiny
princip méfeni nez u kontaktnich teplomért. U bezdotyko-
vych teplomért a termokamer je teplota méfena na zakladé
detekce elektromagnetického zateni, které vyzatuje jakykoliv

objekt s teplotou vyssi, nez 0 K.
Toto zateni prochazi optikou meé-
fidla, kterd zabezpeci jeho dopad
na citlivy detektor a tato hodnota
je nasledné (Casto neznamym algo-
ritmem) piepoctena na vyslednou
teplotu. Obecné se rozsifena nejis-
tota bezdotykového méteni teploty
pri teplotach (30 az 40) °C pohybu-
je vrozmezi (0,5 az 1,0) °C.

USni bezdotykové teplomé-
ry, jak jiz ndzev napovida, se pou-
zivaji pro méfeni teploty v uSnim
kanalku. Teplomér je v kontaktu
s uchem, pfesto se jednd o méfe-
ni bezdotykové, teplomér méfi
teplotu v prostoru usniho kanalku.
Jelikoz je méfici hrot teploméru

Obr. 5: Usni Iékaisky teplom&r  zasouvan do zvukovodu, je nutné

Obr. 4: Priklad smart teplot-
niho senzoru

kazdé méteni provadeét s hygienickym navlekem (coz napf.
u nemocnic muze byt vyznamny dodateény naklad), dale je
také nutné zabezpedit Cistotu hrotu, aby nedochazelo k atlu-
mu zafeni dopadajiciho na detektor, a v neposledni fad¢, vy-
zaduje tento zpuisob méfeni uréitou zkusenost pii aplikaci.
Pfi dodrZeni vSech zasadnich pozadavku se jedna o piesnou
a rychlou metodu méfeni teploty.

Druhou a v soucasné dob¢ asi i nejpopularnéjsi skupinu
bezdotykovych teplomérit tvoii €elni/koZni teploméry. Pii
tomto zptisobu méfeni teplo-
mér snima energii vyzafenou
povrchem lidského téla (ob-
vykle na cele pacienta) a tento
tepelny tok je pfevadén urcitym
implementovanym algoritmem
na teplotu. Méfeni se provadi
v urcité vzdalenosti od povrchu
¢ela (definovano vyrobcem),
pfilozenim teploméru na celo
(1 zde se miize objevit pochyb-
nost, jestli se opravdu jedna
o bezdotykové méteni — v ptimém kontaktu s povrchem cela je
pouze obal/krytka teploméru, takze jde opravdu o bezdotykové
méfeni) nebo skenovanim teploty v ur€ité oblasti napf. od stie-
du cela ke spanku, podél spankové tepny. Povrchové méteni
teploty i v pramyslovych aplikacich neni trivialni zalezitosti
a stejné je to i v piipadé aplikace v medicinskych podminkach.
Vsechny vyse zminéné metody méii télesnou teplotu bud’
v pfirozené vytvorené dutiné (Usta, konecnik, zvukovod) nebo
v néfem, co mizeme nazvat jeji aproximaci (podpazi). Pro-
to Ize proto predpokladat, ze podminky v téchto mistech jsou
stabilni, a ne lehce ovlivnitelné napt. okolnimi podminkami.
Meéfeni teploty jakéhokoliv povrchu, i povrchu lidského téla,
je nejen ovlivnéno schopnosti téla ,,protlacit™ vnitini teplotu
téla na jeho povrch, ale vyrazné také okolnimi podminkami,
ve kterych se ¢loveék nachazi (napt. okolni teplota, pravan, pii-
tomnost make-upu) a v neposledni fad¢ také fyziologickymi
projevy lidského téla samotného, mezi které patii napt. poceni
nebo mastna kiize. Pii znalosti téchto skutecnosti je nasnadé
vznést otazku, zda je opravdu mozné pomoci téchto teplomért
méfit teplotu lidského téla s presnosti + 0,3 °C tak, jak poza-
duje norma CSN EN ISO 80601-2-56, jaka je redlna nejistota
tohoto méfeni a je-li mozné se na tento zptisob méfeni teploty
spoléhat. Odpovéd’ na tuto otazku jiz delsi dobu hledame a,
s nejvetsi pravdépodobnosti, bude negativni (s dusledky vy-
jmuti s druhového seznamu stanovenych méfidel). Vyhodou
tohoto zptisobu méteni je jeho rychlost v fadu nékolika sekund.

Existuji také teploméry, které umoznuji realizaci obou
vysSe zminénych bezdotykovych metod méfeni a je jen na
uzivateli, ktery rezim bude vyuZzivat.

Posledni skupinou méfidel, které je mozné vyuzit pro
mefeni télesné teploty lidského téla, jsou termokamery. Fy-
zikalni princip méfeni je stejny jako u bezkontaktnich teplo-
mért, ale vysledkem tohoto méfeni neni jedno cislo, nybrz
matice hodnot, ktera je graficky reprezentovana vyslednym
termogramem. Jiz diive (epidemie SARS), tak i v souvislosti
s prob¢hlou prvni vinou pandemie COVID-19 se zacaly na

Obr. 6: Celni Iékaisky teplomér
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riznych mistech instalovat termokamery s cilem rychlé kont-
roly teploty pfichdzejicich osob napf. do Gifadit nebo nemocnic.
Problematikou méteni télesné teploty pomoci termokamer se
zabyva norma CSN EN IEC 80601-2-59, ktera definuje, Ze tyto
systémy maji méfit teplotu s piesnosti 0,5 °C véetné zapocte-
né nejistoty méfeni. Norma také definuje minimalni technické
pozadavky na systém, nejen minimalni méfici rozsah (30 az
40) °C, ale také tfeba minimalni rozliseni vysledného obrazu
(320 x 240) px, pribéznou ,kalibraci® systému prostiednic-
tvim ¢erného télesa na hodnoté teploty blizké teploté télesné
nebo ze smi byt méfena pouze jedna osoba a jeji obli¢ej ma za-
birat na termogramu urcitou minimalni plochu. Misto pro me-
feni teploty lidského téla norma definuje jako oblast pfiléhajici
k o¢nimu kanalku. Zde vSak nastava nekolik problémd, piede-
vs§im s vyloucenim vlivu bryli nebo vSudypiitomnych rousek,
které zasahuji do méfené oblasti. Po prostudovani dostupnych
materiali o systémech, které se v Ceské republice vyuZzivaji,
je mozné konstatovat, ze vétSina systému jako oblast méfeni
teploty vyuziva ¢elo, u kterého plati vSe, co bylo popsano vyse
u bezdotykovych teplomérd. Termokamery jsou na mista ur-
¢eni instalovana z divodu rychlé selekce prichazejicich osob.
Cilem méfeni je tedy odhalit potencialné nakazeného cloveka
nebo ¢lovéka s teplotou jeste pied vstupem do vnitinich pro-
stor. Zde vsak hrozi vysoké riziko fale$né pozitivniho nebo ne-
gativniho vysledku méfeni napf. i v zavislosti na pravé probi-
hajicim ro¢nim obdobi. Vyrobci stanovuji pouziti termokamer
vétSinou pouze ve vnitinich prostorach, takze se instaluji do
vstupnich prostor budov. Kamera je tedy chranéna pied okolni-
mi vlivy (vykyvy), ale pfichazejici ¢lovék neni (to samoziejmé
plati i pro méfeni IC teplomérem).

Jak bude ukazano v pozd¢jsi casti prispévku, splnéni
podminek pro dosazeni idealniho prostfedi pro realizaci bez-
dotykového méfeni teploty neni jednoduché (da-li se vitbec
uvazovat o tom, ze je to realné) a ma daleko od toho byt rych-
1¢, i kdyz samotny akt méfeni je otazkou nékolika sekund.

Co na stavajici situaci rika platna legislativa?

Vzhledem k probéhlé pandemii viru SARS-CoV-19 se
meéfteni télesné teploty dostalo opét do Sirokého zajmu verej-
nosti. Teplota mize byt jednim z ptiznakt tohoto onemocné-
ni, proto jsou po celém svété vyvijeny aktivity, jak zakom-
ponovat méfeni télesné teploty i na dosud ne tolik obvykla
mista, jakymi jsou vstupni arealy do riznych komplexu ¢i
instituci. Velkym problémem je vSak spolehlivost pouziva-
nych metod, jak jiz bylo nastinéno v pfedchozi ¢asti.

Pro méfeni télesné teploty v domacnosti je mozné pouzit
jakykoliv teplomér, ktery je mozné na trhu koupit a dokud
mu uzivatel veéfi, tak neni potfeba podnikat zadné kroky. Pra-
videlné kalibrace nebo ovéfeni nejsou nutné. Pfed pouzitim
teploméru je zadouci si detailné prostudovat pfiloZzeny na-
vod k pouziti pro minimalizaci rizika vzniku moznych chyb
a tim také zkresleni méfené hodnoty. Pfi nespravném pouziti
bezdotykovych teplomért mizeme pozorovat chybu méfeni
jednoho stupné Celsia, i vice.

V piipadé méfeni teploty osob na vefejné dostupnych
mistech ¢i ve vefejné pristupnych zafizenich, kde se uplat-
nuje vefejny zdjem v podobé ochrany zdravi, mize byt
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(a také je) vysledek méteni spojovan s konkrétnimi technic-
kymi a metrologickymi pozadavky na méfidla teploty. To
samé plati pro méfeni teploty osob pro diagnostické ucely,
tj. v ordinacich nebo nemocnicich.

Pokud tato méfidla a ucel jejich pouziti, splnuji definici
tzv. zdravotnického prostfedku s méfici funkei dle zakona
€. 268/2014 Sb., o zdravotnickych prostredcich a 0 zméné za-
kona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni poz-
déjsich predpist (dal jen ,,zdkon o ZP*), resp. dle Nartizeni
vlady €. 54/2015 Sb. (dale jen ,,NV*), uplatni se technické po-
zadavky stanovené timto nafizenim vlady na pfedmétné zdra-
votnické vyrobky pfi jejich uvadéni na trh. Predmétné natizeni
implementuje do pravniho fadu CR evropskou legislativu [5].

Na trh a do provozu tak mtize byt podle § 7 NV uveden
zdravotnicky prostiedek, pokud u ného byla stanovenym
zptisobem posouzena shoda jeho vlastnosti se zakladnimi
pozadavky, vyrobek je opatien oznacenim CE, vyrobce vy-
dal o tom pisemné prohlaseni o shod¢ a byly k nému pfiloze-
ny informace o jeho pouziti v ¢eském jazyce v souladu s NV.
V souladu s ustanovenim § 58 zakona o ZP pak mize byt pii
poskytovani zdravotnickych sluzeb pouzit pouze zdravot-
nicky prostiedek, u kterého bylo vydano prohlaseni o shodé¢,
a ktery byl opatfen oznacenim CE.

Nékteré zdravotnické prostfedky s méfici funkci se po
uvedeni na trh a do provozu mohou stat stanovenym meé-
fidlem ve smyslu zédkona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve
znéni pozdéjsich predpist, jsou-li pouzivany s vyznamem
dle § 3 odst. 3 tohoto zakona (napf. pro ochranu zdravi),
a jsou-li soucasn¢ uvedeny jako druh méfidla ve vyhlasce
¢. 345/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisd, kterou se sta-
novi metidla k povinnému ovétovani a métidla podléhajici
schvaleni typu. Tento pfipad nastiva v podminkach platné
pravni upravy metrologie v CR napiiklad u elektronickych
Iékaiskych teploméri, kam spadaji i usni a ¢elni bezdotyko-
vé teploméry. Doba platnosti ovéfeni jsou 2 roky.

U termokamer zatim situace neni jednoznacna a jejich
pozice v legislativnim ramci CR se teprve vyjasiiuje. Na za-
kladé probéhlych diskusi i s jinymi organizacemi (UNMZ,
SUKL) se formuji dva nazorové proudy. Prvni nepovazuje
termokamery za zdravotnické prostfedky s méfici funkci,
protoze vyrobci termokamer neuvadéji, Ze se jedna o zafize-
ni pro lékatské nebo diagnostické tcely.

Druhy nazorovy proud se priklani k varianté, ze termoka-
mery, pouzité byt’ jenom pro preventivni screening a prvotni
selekei osob, spadaji do rezimu zdravotnickych prostiedkil
s méfici funkei, protoze jejich pouziti a ucel splituje definici
zdravotnického prostiedku s méfici funkei.

Smérnice Rady 93/42/EHS (MDD) ze dne 14. Cervna
1993 a zékon 268 ze dne 22. fijna 2014 definuje jako zdra-
votnicky prostredek nastroj, ptistroj, zafizeni, programové
vybaveni, material nebo jiny pfedmét, pouzity samostatné
nebo v kombinaci, véetné programového vybaveni uréené-
ho jeho vyrobcem ke specifickému pouziti pro diagnostické
nebo 1é¢ebné Gcely a nezbytného k jeho spravnému pouziti,
urceny vyrobcem pro pouziti u cloveka za ucelem:

e stanoveni diagndzy, prevence, monitorovani, 1é¢by nebo
mirnéni choroby,
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e stanoveni diagn6zy, monitorovani, 1é€by, mirnéni nebo
kompenzace poranéni nebo zdravotniho postizeni,

e vysetfovani, nahrady nebo modifikace anatomické struk-
tury nebo fyziologického procesu,

e kontroly poceti.

Od 26. 5. 2020 vstupuje v platnost nové nafizeni EP
a Rady (EU) 2017/745 (MDR, jeho ucinnost byla dne
23.4.2020 odloZena o jeden rok, tj. na 26. 5. 2021) a to de-
finuje zdravotnicky prostiedek jako jakékoliv métidlo, zafi-
zenli, ptistroj, software, implantat, ¢inidlo material nebo jiny
ptedmét urceny vyrobcem k pouziti, samostatné nebo v kom-
binaci, pro clovéka pro jeden nebo vice z nasledujicich speci-
fickych 1ékatskych Gcelt: diagnoza, prevence, monitorovani,
predikce, prognéza, 1é€ba nebo zmirnéni nemoci.

U vsech vySe zminénych ptedpisi je jasné zminény ucel
prevence nemoci/onemocnéni, coz koresponduje s vyuzitim
danych systémt — nalezeni osob se zvysSenou teplotou, ja-
kozto potencialni pfenase¢i onemocnéni.

P1i pohledu na propagacni materialy jednotlivych vyrob-
cl je mozné nalézt nasledujici formulace:

e _firma jako reakci na aktudlni potfeby vyvinula prostie-
dek pro bezkontaktni méfeni / screening télesné teploty
pomoci termografické kamery*,

e teplotni screening umoziuje automatickou detekci osob
se zvySenou teplotou a jejich selekei, pripadné zabranéni
dalsiho vstupu do prostoru®,

e automatickd detekce horeénatych projeva (COVID,
virové a bakterialni ndkazy)*,

e _spolecnost reaguje na vysoké riziko globalniho $ifeni
infekénich chorob (aktualné ve spojeni s corona virem)
a investovala prostfedky na vybudovani systému ...%,

e _umoznuje méfit povrchovou teplotu lidské kiize, a proto
je pouzitelna pro detekci nartistu télesné teploty cloveka
v disledku probihajici virové ¢i bakterialni infekce.®,

e termokameru lze pouzit k detekci prakticky vSech typt
virovych (standardni chiipka, SARS-CoV2, ptaci chiip-
ka, prase¢i chiipka, SARS, EBOLA, koronavirus apod.)
nebo 1 bakterialnich chorob®,

e ve sveété, kde globalni cestovani znamena, ze se infekce
mohou rychle rozsifovat, je teplotni snimani lidi jednou
z moznosti, jak snizit riziko Sifeni nemoci. Monitorovaci
systém porovnavajici méfeni s pevné nastavenou kalibro-
vanou teplotou umoznuje vzdalené méteni teploty lidské-
ho t¢la (obvykle oblic¢eje) s presnosti do 0,5 ° C, coz umoz-
iuje detekovat malé zmény teploty vyvolané horeckou...%,

e rychlé a presné odhaleni horecky s pomoci termokamery*,

e _jedna se o technologii, kterd umi detekovat zvySenou
teplotu u osob pomoci bezdotykového méteni a tim sni-
zuje riziko vyskytu chiipky, spalni¢ek nebo jinych ne-
bezpecnych nemoci ve Vasi spolec¢nosti®.

Vyrobci v ramcei propagace svych vyrobku tedy lakaji na
vyuziti termokamer jako preventivniho zafizeni, které ma
zabranit nebo minimalné¢ napomoci k odhaleni potencialné
rizikovych osob a zabranit jim vstup do daného objektu.
U vétSiny vyrobct je ale také mozné nalézt upozornéni (psané
malymi pismeny, piipadné az na samém konci propagacnich
materialtl), ze podezielé osoby je nutné proméfit nékterym

z konvencnich teploméru a teprve na zékladé tohoto méfeni
ma byt aplikovana pripadna sankce. Ma-li to byt ale prav-
da, proc¢ jsou u vSech systému deklarovany pfesnosti méfe-
ni télesné teploty na urovni + (0,3 az 0,5) °C? S podobnou
ptesnosti + 0,3 °C teoreticky mé&ii i ¢elni teploméry, které se
Casto pouzivaji jako kontrolni konven¢ni teplomér. Kdyby se
i na tyto zafizeni nahlizelo jako na zdravotnické prostiedky
s méfici funkei, byla by stanovena jasna pravidla ohledné
podminek jejich pouziti a pravidelnych kontrol, v opacném
ptipad¢ je na kazdém majiteli, jak s danym méficim zafize-
nim bude zachazet a starat se o n¢j.

MoZnosti metrologické charakterizace

Pro sklenéné teploméry definuje technické parametry ev-
ropska norma CSN EN 12470-1 + A1 a ta také stanovuje, Ze
jejich presnost je definovana intervalem (+ 0,10; - 0,15) °C.
Jejich metrologicka kontrola se provadi v kapalinové lazni
porovnanim s odporovym teplomérem a neni zde jakykoliv
problém s navaznosti na pozadované urovni nejistot.

Pro teploméry se zménou typu faze neboli s bodovou ma-
tici, definuje technické parametry evropska norma CSN EN
12470-2+A1.Jedenbod matice musi odpovidatalespon 0,1 °C
a presnost teplomért definuje v intervalu (+ 0,1; - 0,2) °C.
Stejné jako u sklenénych teplomérd, ani zde neni problém
realizovat potfebnou navaznost.

Prolékarské elektronické teploméry (do této kategorie spa-
daji jak kontaktni, tak bezkontaktni teploméry) definuje nor-
ma CSN EN ISO 80601-2-56 pozadavek na laboratorni pies-
nost pfi normalnim pouziti + 0,3 °C. Ke zkousce je potfebna
kapalinova lazen nebo cerné téleso definované v priloze této
normy. Rozsifena nejistota méfeni teploty kapalinové lazné
nebo ¢erného télesa musi byt maximalné 0,07 °C (k = 2), pro
stanoveni teploty kapalinové lazné ma byt pouzity etalono-
vy teplomér s rozsifenou nejistotou nejvyse 0,02 °C (k= 2).
U kalibrace nebo ovéfeni kontaktnich 1ékaiskych teploméra
tedy nenastava problém s metrologickou ndvaznosti a jejich
méfeni neni tézké realizovat.

Pro kalibraci bezdotykovych 1¢katskych teplomért nor-
ma upfesiuje také pozadavky na pouzivané erné téleso, kte-
ré ma byt realizovano jako dutina s emisivitou blizici se jed-
né. Norma zde odkazuje napf. na americkou normu ASTM
E1965-98 (2016), ve které se nachazi detailni nakres ¢erného
télesa, které miize byt pro tyto ucely pouzito (jedna se o ko-
nickou dutinu). I tato norma uvadi, ze pouzité Cerné téleso
ma mit emisivitu blizkou jedné, coz u dutinovych Cernych
téles ponofenych do kapalinové lazné neni problém. Pro
navaznost usnich bezdotykovych teploméru je tedy mozné
zabezpecit metrologickou navaznost kalibrace nebo ovéfeni
dle pozadavkid zminénych norem.

Problémem u celnich/koznich teplomérti je jejich fixni
(a ne vzdy znama) emisivita. Teploméry maji v sobé nej-
Castéji nastavenou emisivitu na hodnotu v rozmezi (0,97 az
0,98). Z tohoto diivodu neni vhodné je kalibrovat v dutino-
vych Cernych télesech pouzivanych pro teploméry usni, pii-
padny pfepocet na jinou emisivitu mize byt zatizen chybou
i nékolik desetin °C, co je vzhledem k pozadované presnosti
zcela nevyhovujici. Proto jsou vyuzivana deskova Cerna télesa
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s emisivitou 0,95 a moznosti softwarové zménit jejich emisivi-
tu na potfebnou hodnotu 0,97 az 0,98. Zde se vSak dostavame
do konfliktu s pozadavky normy CSN EN ISO 80601-2-56.
Neni mozné zabezpecit rozsifenou nejistotu kalibrace toho-
to télesa na hodnotu maximalné 0,07 °C, protoze navaznost
tohoto typu télesa ma byt provedena pies bezdotykovy
teplomér. Realna rozsifena nejistota realizovaného méfeni na
tomto télese se bude v optimistickych piipadech pohybovat
cca kolem hodnoty 0,6 °C, coz je dvojnasobna hodnota pies-
nosti, o které ma proces ovéreni rozhodnout. V soucasné dobé
neni autorce tohoto ¢lanku znama zadna laboratof, ktera by
dokazala splnit metrologické pozadavky kladené touto nor-
mou pro kalibraci (ovéfovani) ¢elnich / koznich teplomért.
ZabezpeCenim metrologické navaznosti screeningo-
vych systému vyuzivajicich termokameru se zabyva norma
CSN EN IEC 80601-2-59. V ni je stanoveno, ze kalibra¢ni
zdroj musi mit zabezpecenou navaznost na teplotni stupnici
ITS-90 a nalezneme v ni pozadavek na rozsifenou nejistotu
tohoto zdroje neptekracujici 0,2 °C a kombinovanou stabi-
litu a drift lepsi nez = 0,05 °C. To je mozné dosahnout vy-
uzitim dutinovych ¢ernych téles ponofenych do kapalinové
lazng, ostatné 1 norma ptedepisuje, ze emisivita pouzitého
cerného télesa pro kalibraci v laboratofi musi mit hodnotu
emisivity rovnou nebo vétsi nez 0,998. Dale norma uvadi,
ze pouzivané systémy musi byt v provozu pravidelné
kontrolovany c¢ernym télesem s rozsifenou nejistotou
+ 0,3 °C a dale specifikovanymi pozadavky na jeho stabilitu
a drift. Uvedené pozadavky neni trivialni splnit, ale existuji
postupy jakymi se na poZzadované nejistoty dostat, kdyz bude
nutné méfeni realizovat, i v ramci primarni laboratoie CMI.

Doporucené postupy pro praci s teploméry pro

méreni teploty lidského téla

Vzhledem k rozli¢nosti teplomért, které mizou byt pou-
zity pro zméfeni teploty lidského téla, nelze jednoduse zobec-
nit zasady pro co nejlepsi realizaci méfeni platné pro vSechny
teploméry. Obecné Ize fici, ze pred pouzitim jakéhokoliv tep-
loméru je nutné si piecist jeho navod, ve kterém by mélo byt
mimo jiné vyspecifikovano misto méfeni a piipadné potiebna
doba temperace ¢i samotného méfeni. Pro jednotlivé druhy
teploméru je ale mozné sepsat n€kolik pravidel, kterych by
se mél uzivatel drzet, at’ ma teplomér od jakéhokoliv vyrobce.

U digitalnich teplomért je vhodné dodrzovat nasledujici:
e teplomér je nutné zapnout a vyckat na ukonceni kontrolni

procedury,

e teplomér se zavede/umisti na misto méfeni,

e mcieni obvykle kon¢i, kdyz je dosazena stabilni hodnota
(muze to trvat nékolik sekund az minut), teplomér pipnu-
tim ukoncéeni méfeni sam ohlasi. Stabilni hodnota byva
zpravidla stanovena jako stav, kdy se méfena hodnota jiz
neméni po uréitou dobu, napf. 5 vtefin.

Pfi méfeni pomoci bezdotykovych Eelnich teploméra je
nutné dodrzet nasledujici podminky, pro dosaZeni relevant-
niho vysledku méfeni [6]. Tyto podminky by méli byt dodr-
zeny i v piipadé méfeni pomoci termokamer.

e cca 30 minut pfed zahdjenim méteni by se mél pacient i tep-
lomér nachazet v mistnosti s konstantni teplotou (stejnou),
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e pristroj je nutné chranit pred extrémnimi teplotami,
narazy a pady, silnym sluneénim zafenim, pfimym
kontaktem s vodou,

e pouziti teploméru v nepfiméfenych podminkach (venti-
lace vzduchu, prach, parazitni tepelné zdroje ¢i zdroje
zafeni) mize vést k chybnému méfeni,

e pred méfenim je nutné odstranit z Cela pot, vlasy, kosme-
tické prostiedky a necistoty,

e m¢ieni neni vhodné provadét u osob s poruchami cévniho
systému v oblasti ¢ela podél spankové tepny,

e obroucky bryli, nékteré typy tetovani, piercing ¢i jiné
kovové predméty mizou zkreslovat tepelné pomeéry
v méfené oblasti,

e teplota kojence nema byt méfena béhem kojeni ani
bezprostiedné po kojeni,

e pied nebo béhem méfeni by pacient nemél pit, jist a pro-
vozovat sportovni aktivity,

e teplota nema byt méfena bezprostfedné po sprchovani,
plavani atd., kdyZ je ucho nebo ¢elo mokré,

e teplota na Cele nesmi byt méfena ihned po sejmuti po-
kryvky hlavy,

e dv¢ po sob¢ jdouci méfeni by méla byt provedena s od-
stupem alespon 30 s,

e jedno méfeni teploty na Cele je nedostatecné, vyznam ma
pouze méfeni opakované,

e teplota by méla byt méfena vzdy na stejném misté, jinak
je mozné, ze naméiené hodnoty budou kolisat,

® o spani se doporucuje s méfenim teploty par minut pockat.

I pfes dodrZeni vSech vySe uvedenych podminek se ne-
musime doméfit spravné hodnoty, jak vyplyva z tabulky 2.
Pomoci péti bezdotykovych teplomérti bylo prométfeno
9 osob, ti si také zméfili teplotu digitalnim teplomérem
v podpazi. Tento teplomér byl pfedem zkontrolovan méie-
nim v lazni. Jak se vidét z namétenych vysledkd, tak vSech-
ny teploméry ukazovaly na cele vyssi teplotu, nez byla
teplota zmétend v podpazi. Primérna odchylka méfeni je cca
1 °C, v extrémnich ptfipadech ukazovaly teploméry u nékte-
rych osob i 0 vice nez 2 °C vice, coz uz nejsou zanedbatelné
rozdily. Udaje jednotlivych teplomérti se piili§ neshodovaly,
primérnd odchylka byla cca 1,0 °C, coz je vice nez pozado-
vana presnost daného teplomeéru.

Tabulka 2: Odchylky méfeni teploty bezdotykovym ¢elnim teplomérem od
digitalniho, hodnoty jsou uvedené ve ° C

ozn. 1 06 |08 | 14| 1,1 |05 14105 ]| 12|17

ozn. 2 07102116 |13 |08 | 1,407 ]| 13|17

ozn. 3 07 (14101 10|08 | 1,3 |08 | 1,6 | 2,2
ozn. 4 06 [ 16 | 1,5]11]09 | 18|08 ]| 14| 19

ozn. S 051091610907 16|06 | 17|20

max-min | 0,2 | 1.4 | 0,6 | 04 | 04 | 05| 03 | 0,5 | 0,6

prumérna

odchylka 06 (1014|1108 | L1507 ]| 14| 19
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Pfi pouziti usnich teplomérd by mély byt dodrzovany

nasledujici zasady [6]:

e nejvyssi hodnoty teploty jsou dosazeny pii zachyceni
infracervenych paprski ze stfedniho ucha (u$niho bu-
binku). Paprsky vyzatované okolni tkani poskytuji nizsi
naméfené hodnoty.

e pii méfeni je nutné narovnat zvukovod tak, Ze ucho upro-
stied lehce tahneme smérem dozadu a soucasné nahoru.
U déti mladsich jednoho roku ucho tahneme pouze smé-
rem dozadu.

e hrot teploméru je opatrné zaveden do zvukovodu, dokud
neucitime lehky odpor. Hrot musi byt zaveden dostatecné
hluboko.

e hrot teploméru a sklenéna Cocka senzoru musi byt pro
méfeni vzdy ¢isté, informace o tom, jak provadét ¢isténi
teploméru, najdete vzdy v navodu k teploméru,

e nashromazdi-li se na méficim senzoru usni maz, muze to
vést k nepfesnostem pii méfeni teploty,

e po ocisténi méficiho senzoru ubrousky napusténymi li-
hem je nutné pockat cca 15 minut, nez bude provedeno
dalsi méfeni, aby teplomér mohl dosahnout pottebné pro-
vozni teploty,

e nameéfené hodnoty se v kazdém uchu muzou lisit, proto
by méla byt teplota méfena vzdy ve stejném uchu,

e je-li predepsano pouzivani jednorazovych krytl, musi
byt vyménény po kazdém méfeni. Jestlize jednorazové
kryty ptedepsany nejsou, musi byt uzkostlivé dodrzova-
na Cistota optiky,

e pokud jste lezeli na uchu, mize byt teplota namétena
kratce poté v tomto uchu zvySena,

e méfeni nesmi byt provadéno v uchu, které vykazuje né-
jaké zanétlivé onemocnéni, ani po poranéni ucha (napf.
poskozeni usniho bubinku) nebo ve fazi 1é¢eni po opera-
tivnich zakrocich. Mé&fit teplotu v uchu nelze ani v piipa-
deé, ze byly do ucha aplikovany léky.

Na zavér je dobré zminit jesté jednu poznamku:
,,ani vysoka cena teploméru koupeného v lékdarne
nemusi zarucit, Ze teplomer bude spravné fungovat“.

Zahranicni spoluprace

Vzhledem k masivnimu rozsifeni bezdotykovych teplo-
méru a termokamer pro méfeni teploty lidského téla se tato
problematika po néjaké dobé Gtlumu dostala opét i do hle-
dacku zahranic¢nich metrologickych instituti. Na celosvéto-
vé urovni se v ramci BIPM (Bureau international des poids
et mesures), pod pracovni skupinou pro bezdotykové méfeni
teploty (Working Group for Non-Contact Thermometry -
WG NcTherm) v ramci CCT (Consultative Committee for
Thermometry) vytvorila skupina se zaméfenim na méfeni
télesné teploty (CCT Task Group for body temperature mea-
surement), CMI je ¢lenem této skupiny. Na za¢atku Gerven-
ce byla prostfednictvim videokonference realizovana prvni
schiizka vsech ¢lend.

Pro nové vytvotenou skupinu jsou zatim navrzeny nasle-
dujici ¢innosti:
e realizace kli¢ového porovnani v oblasti ¢ernych téles pro
kalibraci teploméra usnich, ¢elnich a termokamer,

e shromazdit soucasné pouzivané osvédéené postupy méfeni
télesné teploty v a) zdravotnickych sluzbach b) na letistich
ptipadné v dalSich screeningovych aplikacich po celém svéte,

e vypracovat souhrnny piehled pouzivanych metod méteni
télesné teploty spole¢né s jejich plusy a minusy,

e prezkoumani stavajicich norem a spoluprace s odpovida-
jicimi standardiza¢nimi skupinami (napfi. ISO, IEC), kte-
ré maji na starost vydavani piislusnych norem tykajicich
se méfeni télesné teploty.

Cilem je pfi feSeni dané problematiky tzce spolupracovat
jak s koncovymi uzivateli, tak i dodavateli a vyrobci danych
zafizeni pfi identifikaci probléma a nalezeni vhodnych feseni.

V piipadé zajmu je v planu pozdéjsi rozsiteni zaméfeni
pracovni skupiny na vSechny rutinni formy klinického méfe-
ni télesné teploty, piipadné prevedeni této skupiny do formy
standardni pracovni skupiny CCT.

Zavér

Zpusobu, jakymi je mozné méfit teplotu lidského téla,
je nékolik, ovSem cesta za ziskanim spravného vysledku
neni ve spousté pfipadl vibec jednoducha, jak bylo ukaza-
no v predchazejicich ¢astech prispévku. S ohledem na hy-
gieni¢nost celého procesu méfeni se s prichodem pandemie
onemocnéni COVID-19 zacala ve velké mife opét vyuzivat
bezdotykova métidla, u kterych je vSak velkou otazkou mira
spolehlivosti naméfenych hodnot. Proto se i na mezinarod-
ni scéné zformovala pracovni skupina, kterd se bude touto
problematikou zabyvat a snad v horizontu cca necelého roku
jsou oéekavany prvni vystupy z ¢innosti této skupiny a moz-
nost jejich implementace do realnych podminek.
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MERENI TEPLOTY PROUDICiI VODY V TEPLOVODECH

A HORKOVODECH O VELKEM PRUMERU

Ing. Petr Komp
KROHNE CZ, spol. s r. o.

1. Uvod

Mefeni teploty proudiciho média v potrubich a kanalech
je Castou mefici ulohou zejména v chemii a v energetice.
Me¢ti se teploty proudicich spalin, plyni, spalovaciho vzdu-
chu, syté a prehraté pary, napajeci, topné i chladici vody, par-
niho kondenzatu a mazutu.

Jmenovité svétlosti potrubi sahaji od desitek milimetrti
po nékolik metri, stfedni rychlosti proudéni dosahuji i hod-
not desitek m/s.

Relativné samostatnou oblasti je méfeni teploty topné
vody proudici potrubich teplovodli a horkovodl pro ucely
méfeni mnozstvi tepla pfedaného vodou.

V dobé feSeni ukolu programu rozvoje metrologie
¢. VIII/20/19 nebyl zpiisob montaze snimact teploty do po-
trubi o vétsi jmenovité svétlosti v CSN EN 1434 ani v jinych
normach nebo metrologickych pfedpisech podrobné zpraco-
van a zavisel na projektantovi a/nebo zhotoviteli méficiho
mista.

Odporové snimace teploty jsou umistény v potrubi s vys-
§i teplotou i v potrubi s nizsi teplotou a jsou parovany, to
znamena Ze jsou vyrobeny tak, aby vykazovaly pokud moz-
no nizkou nejistotu rozdilu méfenych teplot o obvyklém pra-
covnim rozsahu.

Zptsob méfeni tepla s vodou jako teplonosnou latkou je
popsan v normé CSN EN 1434 1+6. Zptisob montaZe snima-
¢t teploty je zde podrobné popsan pro potrubi o jmenovité
svétlosti do DN 250 (CSN EN 1434 2 kvéten 2016).

V norm& CSN EN 1434-6 kvéten 2016 av CSN EN 1434-
6+Al duben 2020 v dodatku Al, kapitole A.7 je osazeni
snimact teploty do potrubi velkych praméri (nad DN 250)
v topnych zafizenich, ktera mohou pracovat s nizkym prito-
kem a muze dojit ke vzniku laminarniho proudéni doporuce-
no provést tak, aby se méfici body rozprostiely pies oblast
potrubi a zachytily rozvrstveni a tim se provede méfeni tep-
loty, které je blize aritmetickému primeéru, viz [1] a obr. 1.
Pouzité odporové snimace teploty (mély by se pouzit 4 pary)
se zapoji vzdy 2 a 2 pary sérioparalelné, viz obr. 2.

Obr. 1 Obr. 2
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V norm& CSN EN 1434-6+A1 duben 2020 v dodatku
Al, kapitole A.7 je tento zpusob uveden jako doporuceni
bez jakéhokoli upfesnéni polohy a hloubky ponoru snimacu
teploty.

Tomu odpovida technicka praxe pii realizaci sestav pro
m¢éfeni tepla pfedaného vodou v zapadni Evropé, kde se po-
uziva sérioparalelni zapojeni odporovych snimact teploty
s riznymi hloubkami zanofeni tak, aby méfeni probihalo ve
vice bodech prufezu potrubi a vysledek méfeni Iépe odpovi-
dal skute¢né stfedni rychlosti proudéni.

Autor tohoto ¢lanku se podilel v letech 2011 az 2018
na navrhu a realizaci nékolika méficich sestav pro méfeni
tepla ptedaného vodou v potrubich DN 400 az DN 1200.
Ve vsech pripadech byly odporové snimace teploty instalo-
vany tak, aby snimaci ¢ast byla v ose potrubi. Po realizaci
bylo rovnéz provadéno méfeni tvaru rychlostniho profilu
proudici vody v potrubich DN 200 az DN 1200 (s vyuzitim
servisnich funkci tfikandlovych ultrazvukovych prutoko-
meéru firmy KROHNE) a ve vSech piipadech byla zjisténa
existence vird, ktera by podle nazoru autora méla zajistit
rovnomérné rozlozeni teploty v pfevazujici Casti prifezu
potrubi.

Existence téchto vird byla prokdzana a nasledné Gspé€s-
n¢ eliminovana osazenim usmérfiovacu prutoku pied ultra-
zvukovymi pritokoméry (divodem osazeni usmérnovacu
prutoku bylo dosazené minimalni nejistoty méfeni prutoku
ultrazvukovymi pratokoméry).

V CR se pro dodavky tepla pouzivaji i velkd potrubi
v praimérech DN 300 az DN 1200.

Meéteni teploty teplonosné latky ma vyznamny vliv na
méfeni tepla ve velkych pramérech potrubi. Naméfené teplo
je ve vétsing piipadt vstupni hodnotou pro dalsi hodnoceni
ztrat tepla v rozvodné siti a ma vyznamny podil v kalkulaci
cen tepla koneénym odbératelim.

Pti dodavkach tepla v potrubich DN 300 az DN 1200
protéka pres jednotlivé méfici soupravy velké mnozstvi
topné vody a je nutné zajistit velmi vysokou piesnost téchto
méfeni. ZvySeni presnosti méfeni tepla v desetinach pro-
centa se v kone¢ném vysledku mize promitnout v jednot-
kach miliont K¢.

V tomto piispévku bych rad popsal Gvahy, které vedly
k feSeni ukolu programu rozvoje metrologie ¢. VIII/20/19
tak, jak je uveden ve Zpraveé pro zavérecnou oponenturu.

2. Proudéni topné vody v potrubi

Zpracovatel CSN EN 1434 predpoklada moznost vzniku
laminarniho proudéni v potrubi s topnou vodou, tj. dosazeni
Reynoldsova ¢isla Re < 2300.

Predpokladejme topnou vodu o nasledujicich paramet-
rech:
teplota £ = 60 °C (b&ézna hodnota pro potrubi s nizsi teplotou
topné vody, tzv. vrat),
kinematicka viskozita v =0,478.10° m?s™'.
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Pak Reynoldsovo ¢islo Re je dano vztahem

Re— v, -d

v

kde v_ je stiedni rychlost proudéni méfené kapaliny v potrubi.

Lze tedy snadno stanovit podminku vzniku laminarniho
proudéni v potrubi tak, ze nebude piekrocena limitni hod-
nota Reynoldsova ¢isla Re < 2300, ktera zavisi na stiedni
rychlosti proudéni topné vody v potrubi.

Hodnoty stfedni rychlosti proudéni pro potrubi DN 300
az DN 1200 jsou uvedeny v Tabulce 1, hodnoty Reynoldso-
va Cisla pak v Tabulce 2.

Z vysledkt vyplyva, Ze ani v extrémnich podminkach
letniho provozu, kdy je provadén jen ohtev teplé uzitkové
vody, nejsou splnény podminky pro vznik laminarniho prou-
déni topné vody v potrubi.

Pozorny Ctenaf si navic jist¢ uvédomi technické obtize
méfeni objemového pritoku topné vody pfi takto nizkych
stiednich rychlostech proudéni.

Proudéni topné vody v potrubi DN > 300 bude tedy vzdy
turbulentni, doprovazené vznikem virt, a to i v dlouhych pfi-
mych tsecich potrubi. Hlavni podminka rozvrstveni, uvede-
na v dodatku A1, kapitole A.7 normy CSN EN 1434-6+A1
duben 2020 tedy nemuize ani v extrémnich situacich v pro-
vozu nastat.

Presto podle nazoru zpracovatele normy je doporuceno
méfit teplotu v potrubi 4 snimaci i za cenu toho, ze bude
vyuzito sérioparalelni dvouvodi¢ové zapojeni dvou pari od-
porovych snimaci teploty a podle doporuceni také dvouvo-
di¢ove pripojeno k matematickému ¢lenu.

3. Mozné problémy pri respektovani
doporuéeni CSN EN 1434 v dodatku Al,
kapitole A.7

U potrubi o jmenovité svétlosti DN 300 a vyssi lze pied-
pokladat délku jednotlivych kabelt k odporovym snimaé¢tum
teploty nejméné nekolik metrd a matematicky ¢len je casto
umistén ve vzdalenosti nékolik desitek metrti od odporovych
snimacu teploty, obvykle v misté dobie ptistupném obsluze,
protoze se jedna o misto ode¢tu mnozstvi dodaného tepla.

Je nutno také uvazovat s dodate¢nou svorkovnici, chra-
nénou pred vlivy povétrnosti, s nutnosti dodrzet piesné shod-
né délky kabelll mezi svorkovnici a jednotlivymi snimaci
a s ptipadnymi pridavnymi vlivy délky propojovacich ka-
beld, pfidavnych piechodovych odpor a termoelektrickych
napéti na nejistotu méfeni teplotniho rozdilu.

V piipadé zapojeni odporovych snimacu teploty podle
obr. 2 se piivodni kabely stavaji soucasti odporovych sni-
mact teploty a zména jejich rezistance v zavislosti na teploté
okoli piimo ovliviiuje velikost méfené teploty. To je ostatné
hlavni diivod pouzivani tiivodicového nebo étyfvodicového
zapojeni odporovych snimaci teploty pii méfeni teploty od-
porovymi snimaci teploty.

Pokud bude souprava pro méteni tepla piedaného vodou
pouzita jako stanovené méfidlo, nelze vySe uvedenym zpu-
sobem odporové snimace teploty zapojit doporuc¢enym zpti-
sobem, protoze tento postup neni uveden v certifikatu MID
(pokud by se jednalo o méfidlo uvedené na trh pro oblast
platnosti smérnice MID) ani ve schvaleni typu métidla odpo-
rového snimace teploty a matematického ¢lenu.

Tabulka 1: Stfedni rychlost proudéni v zavislosti na DN potrubi a objemovém pritoku

Tabulka 2: Velikost Reynoldsova ¢isla v zavislosti na DN potrubi a objemovém pritoku
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Obr. 3: Piiklad realizace méfeni teploty podle doporuceni v CSN EN
dodatku A1, kapitole A.7 (realizace v zahranici)

4. Realizace ukolu programu rozvoje
metrologie ¢. VIII/20/19

Cilem ukolu programu rozvoje metrologie ¢. VIII/20/19
bylo ovéfit moznost vzniku teplotnich gradientl pfi prak-
tické aplikaci méteni teploty topné vody v horkovodnim
potrubi. Pti formulaci ukolu byly uvazovany nasledujici
pozadavky:

e dostatecné velky jmenovity primér potrubi, na kterém
bude zkouska provedena,

e nalezeni pokud mozno dlouhého piimého useku pied
mistem méfeni aby mohlo dojit k pfipadné stratifikaci
a tim i vzniku teplotniho gradientu,

e rozmisténi snimact teploty ve vodorovném potrubi tak,
aby byly snimany teploty pokud mozno rovnomérné po
vysce vodorovné umisténého potrubi,

e piiblizit se rozsahem provoznich teplot redlnému provo-
zu horkovodniho potrubi,

e climinace hrubych chyb méfeni vhodnym usporadanim
méfici sestavy, zejména pouzitim ¢tyrvodicového propo-
jeni mezi snimaci a vyhodnocovacim zafizenim.

5. Poznamky Kk vlastni realizaci ukolu

programu rozvoje metrologie ¢. VIII/20/19

Vlastni méfeni bylo provedeno na horkovodnim potrubi
DN 700 a to v potrubi s vyssi teplotou, kde se teplota vody
pohybuje v rozsahu 80 az 130 °C, i v potrubi s nizsi teplotou,
kde je teplota za béznych provoznich stavii obvykle v rozsa-
hu 60 az 80 °C.

Ptimy tsek pred méficim mistem byl cca 40 m, coz je
technicky dosazitelné maximum (horkovodni potrubi je
opatfeno kompenzatory a byva obvykle problém nalézt do-
statecné dlouhy ptimy usek potrubi pro montaz pratokoméru
pro méfeni mnozstvi tepla pfedaného vodou)

Bylo zvoleno rozmisténi snimact teploty tak, jak je uve-
deno na obr. 3, méfili jsme teplotu tedy spiSe v ,,rovinadch®
nez v ,,kvadrantech®, viz obr. 4.
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Obr. 4: Schematické umisténi snimacu teploty v prifezu potrubi

Pro zdznam méfenych hodnot byla navrzena a vyrobena
méfici Ustfedna.
Podrobny popis vlastni realizace méteni nalezne Ctenar

v [1].

6. Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni

Vzhledem k objemu ziskanych a vyhodnocovanych dat
byla vysledkova a teoreticka ¢ast zpravy véetné vyhodnoce-
ni a zavéru zpracovana jako samostatna piiloha Zpravy pro
zévérecnou oponenturu [2].

O plnéni uikolu programu rozvoje metrologie

V teoretické ¢asti je uveden podrobny teoreticky rozbor
rozdéleni teplot v potrubi s proudici kapalinou véetné urceni
druhu proudéni v potrubi, kde byly teploty méfeny.

V casti vyhodnoceni jsou podrobné popsany vysledky
kalibrace méfici sestavy pred montazi, dale je provedeno vy-
hodnoceni namétfenych hodnot ve ¢tyfvodiCovém zapojeni
odporovych snimaci teploty k méfici ustiedné.

V zavéru vysledkové ¢asti jsou uvedeny odkazy na litera-
turu, pouzitou pfi zpracovani teoretické ¢asti zpravy.

7. Zavér

Vysledky, ziskané feSenim ukolu programu rozvo-
je metrologie ¢. VIII/20/19 ukazaly, ze za vSech béznych
provoznich stavli nedochazi k rozvrstveni topné vody ve
vodorovnych potrubich podle hustoty (a tedy i teploty), kte-
ré by mohlo ovlivnit nejistotu méfeni rozdilu teplot topné
vody v potrubi s vyssi teplotou a v potrubi s nizsi teplotou,
zpusobem, ktery by byl podstatny.

Pri praktické realizaci méfeni mnozstvi tepla predaného
vodou v potrubi o jmenovité svétlosti DN 300 a vyssi musi
projektant nebo realizator rozhodnout o umisténi odporo-
vych snimact teploty. Podle nazoru autora tohoto ¢lanku je
optimalni umistit odporové snimace teploty tak, aby jejich
snimaci ¢ast byla ptiblizné v ose potrubi.

To vyzaduje mimo jiné jimku odporového snimace
teploty navrzenou tak, aby bylo za vSech provoznich sta-
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vU zajisténo meéfeni teploty bez vzniku chvéni s frekvenci
blizkou vlastni rezonan¢ni frekvenci jimky a soucasné byla
jimka pevnostné dimenzovana tak, by sily pusobici na jimku
pfi jejim obtékani méfenou kapalinou nezpusobily v misté
upevnéni jimky k potrubi vys$si nez dovolené mechanické
ohybové napéti.

Pfi navrhu jimky je mozno vyuZzit vypo¢tové programy
a navrhnout tak jimku, ktera vySe uvedenym pozadavkim
vyhovi.

Pti pouziti spravné navrzenych jimek a snimani teploty
topné vody pfiblizn¢ v ose potrubi a ¢tyfvodicovém propo-
jeni odporovych snimaci teploty s matematickym ¢lenem
jsou splnény technické pozadavky na méfeni rozdilu teplot
pii mnozstvi tepla pfedaného vodou v potrubich o jmenovité
svétlosti > 300 mm.

L R 2

Z hlediska zpracovatele normy by postacilo rozsifit do-
poruceni platné pro potrubi o svétlosti < DN 250 na cely
pouzivany rozsah jmenovitych svétlosti potrubi. Projektan-
ti a dodavatelé by tak mohli spravné navrhovat a realizovat
m¢éfici mista pro méfeni tepla pfedaného vodou v teplovo-
dech a horkovodech o jmenovité svétlosti > DN 300.

Literatura:

[1] Zprava pro zaveérecnou oponenturu o plnéni ukolu pro-
gramu rozvoje metrologie ¢. VIII/20/19

[2] Vysledkova a teoretickd cast k vystupni zprave k tkolu
¢. VIII/20/19, https://www.unmz.cz/metrologie/rozvoj-
-v-metrologii/program-rozvoje-metrologie/vybrane-
vystupy-z-programu-rozvoje-metrologie/meridla-tepla/

PARAMETRY OVLIVNUJICI MERENI NITROOCNIHO TLAKU

Mgr. Katefina Drbalkova

Cesky metrologicky institut
Slovenska technicka univerzita, Strojnicka fakulta

Abstrakt:

V clanku s nazvem ,, Tonometrie “, ktery byl vydan v Me-
trologii 4/2019 a 1/2020, byly popsany moznosti metrologic-
kého zabezpeceni kontaktnich a bezkontaktnich o€nich tono-
metri v Ceském metrologickém institutu. Oéni tonometry jsou
pristroje pro méteni nitrooc¢niho tlaku. Nitroo¢ni tlak (IOP) je
jednim z nejdilezitéjsich parametrii v diagnostice glaukomu
(neboli zeleného zakalu), je zavisly na rovnovaze mezi tvorbou
a odtokem nitroo¢ni tekutiny. Uplny klinicky obraz u glauko-
mového onemocnéni neni charakterizovan pouze zvysenym
nitroo¢nim tlakem, ale také exkavaci (vyhloubenim) a atrofii
(nevyvinutim) disku zrakového nervu. Typickym poskozenim
je odumirani svazkii nervovych vlaken, coz se projevuje drob-
nymi zménami a vypadky v zorném poli pacienta a mize kon-
¢ituplnou ztratou vidéni. Podle poslednich udaji Svétové zdra-
votnické organizace (World Health Organization) je glaukom
tieti nejcastejsi pricinou slepoty ve svéte [1] a odhaduje se, ze
do roku 2020 se vyskyt glaukomu az dvojnasobi [2].

Procesy tvorby a odtoku nitroo¢ni tekutiny mohou byt
ovlivitovany fadou riznych vnéjsich i vnitinich faktord, kte-
ré vedou ke zmeéné nitroo¢niho tlaku oka.

Nitroocni tlak a jeho vyznam

Velikost a stabilita nitroo¢niho tlaku jsou dany harmo-
nii mezi produkei, cirkulaci a odtokem komorové vody zpét
do krevniho fecisté. Pii naruSeni jedné z téchto fazi, nastava
nerovnovaha a dochézi ke zméné ocniho tlaku v oku. Pod
pojem glaukom zafazujeme skupinu o¢nich onemocnéni,
ktera jsou charakterizovana zménami na sitnici, pfi kterych
obvykle dochazi ke zvyseni nitroo¢niho tlaku v oku. Zeleny

zakal ma spoustu spolecnych znakd, ale také fadu odlisnosti.
Zasadni vyznam prii glaukomu (zeleném zakalu) maji struk-

tury predniho segmentu oka tvofené rohovkou!, fasnatym

téliskem?, komorovym thlem®, pfedni a zadni oéni komo-

rou i teréem zrakového nervu® na zadni vnitini vrstvé oka.

Nejpodstatnéjsi je sledovani dynamiky nitrooéni tekutiny,
aktualni hodnoty nitroo¢niho tlaku a stavu cévniho zasobeni
tkani oka. Také zornice ma vyznamnou ulohu v pritoku nit-
roo¢ni tekutiny ze zadni komory do piedni komory.

Nitroo¢ni tlak je zavisly na tvorbé nitroocni tekutiny
a odporu odtokovych cest, k pfekonani odporu odtoku nitro-
o¢ni tekutiny musi byt produkovano odpovidajici mnozstvi
komorové vody. Tudiz pomér mezi produkei a vstiebavanim
komorové vody urcuje hodnotu nitroo¢niho tlaku, u glauko-
mu je nitroo¢ni tlak vyssi, protoze odtok komorové vody
je zhorSeny pro obstrukci nebo poruSenou funkci traméiny
v thlu predni komory, kudy nitroo¢ni tekutina protéka pory
do Schlemmova kanalu®.

Za fyziologické hodnoty nitroo¢niho tlaku, zpravidla
(10 - 20) mmHg, se povazuji ty hodnoty, pii kterych nedocha-
zi k poskozeni nervovych tkani sitnice a je zachovana integrita
oka (udrZeni strukturalnich i optickych parametrti oka) [3]. Pru-
mérny nitroo¢ni tlak je 16,5 mmHg se smérodatnou odchylkou
2,5 mmHg. ZvySeny nitroo¢ni tlak nemusi byt vzdy znamkou
glaukomového onemocnéni, pokud nejsou pfitomny zadné

1 Rohovka je prihledna vrstva pokryvajici pfedni segment o¢ni koule.

2 Rasnaté t&lisko je &ast stiedni vrstvy oéni koule a je mistem, kde se
tvofi nitroo¢ni tekutina

3 Komorovy (duhovko-rohovkovy) thel se nachazi v piedni ocni komo-
fe a je tvofen piedni plochou duhovky, fasnatym téliskem, rohovkou
a bélimou.

4 Ter¢ zrakového nervu je mistem vystupu nervovych vlaken ze sitnice,
ktery zde pak opousti oko jako zrakovy nerv.

5 Schlemmiv kanal je drobny zilni splav v oku, ktery se nachézi v bliz-
kosti komorového uhlu v pfedni o¢ni komote.
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funkéni a morfologické zmény na oénim pozadi, miize se jednat
o tzv. ofni hypertenzi. To ale plati i naopak, glaukom se miize
vyvinout i pfi normalnim, a dokonce niz§im nitroo¢nim tlaku.

Tvorba, dynamika a odtok nitroo¢ni tekutiny

Pfedni a zadni o¢ni komora jsou naplnény nitroo¢ni te-
kutinou (komorovou vodou), fyziologicky je tato kapalina
hypertonickda s vysokou koncentraci kyseliny askorbové
a s malym obsahem proteinu, je velmi podobna krevni plaz-
meé. Komorovéa voda plni mnoho funkei a je vyznamnym
Cinitelem pfi udrzovani vnitiniho prostfedi a objemu oka.
Zajistuje vyzivu a zasobeni okolnich nitroo¢nich tkani (¢oc-
ky, rohovky, sklivce) kyslikem a zivinami, obstarava odvod
jejich metabolitl, odstrafiuje zanétlivé bunky a je soucéasti
optického systému oka o indexu lomu 1,336.

Nitroo¢ni tekutina je tvofena v epitelu fasnatého (ciliar-
niho) téliska, je produkovana procesem aktivni sekrece a pa-
sivni ultrafiltrace z krevni plazmy pfi uplatnéni principu ak-
tivniho transportu a osmotického gradientu mezi zadni o¢ni
komorou, ciliarnim svalem a stromatem duhovky. Jednodu-
Seji feCeno, tekutina vznika v zadni komote v ciliarnim télis-
ku, prostorem mezi zadni plochou duhovky a pfedni plochou
¢ocky pies zornici proudi do pfedni o¢ni komory, dostava se
do duhovko-rohovkového tihlu, kde je odtok zajistén dvéma
cestami — konvencni a nekonvencni cestou.

Hlavni (konven¢ni) cesta odtoku nitrooéni tekutiny
pres trabekulum® prochazi z piedni oéni komory pies pory
v tram¢iné v duhovko-rohovkového thlu do Schlemmova
kanalu a nasledn¢ do sbérnych kanalkt episkleralnich cév
a zpét do krevniho ob&hu. Trabekularni cestou opusti pred-
ni komorou az tfi ¢tvrtiny nitroo¢ni tekutiny, tento pratok
komorové vody je zavisly na sile nitroo¢niho tlaku oproti
nekonvencni ceste.

V mensim mnozstvi odtéka nitroo¢ni tekutina uveoskle-
ralni (nekonvenéni) cestou odtoku podél intersticialnich
prostort fasnatého téliska, cévnatky ¢i skrze suprachoroi-
dalni prostor ptes skléru, anebo podél vaskularnich kanala
ve skléfe do pojivové tkané oc¢nice, odtud pokracuje dale

Obr. 1: Schéma odtokovych cest nitroo¢ni tekutiny z ptedni oéni komory [4]

6  Trabekulum je mfiz z uspotadanych vrstev pojivové tkané s ovalnymi
otvory v komorovém thlu.
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venozni cestou do celkového krevniho obéhu. Tento zpu-
sob odtoku nitroo¢ni tekutiny piedstavuje zhruba 20 %
celkové drenaze nitroo¢ni tekutiny a s vékem se snizuje,
pfi¢emz u zdravého cloveka tento ubytek nastava od 60 let
véku zivota.

Celkovy odtok nitroo¢ni tekutiny F_ ~ lze zapsat
jako soucet trabekularniho (konven¢niho) odtoku F,
a uveosklerélniho (nekonven¢niho) odtoku £ vztahem:

F,=F_ +F,

ut ' trab

Celkovy odtok komorové vody je uvadeén v jednotkach
ul - min. Jelikoz je konvenéni odtok zavisly na velikosti
IOP, respektive gradientu mezi hodnotou /OP a episkle-
ralnim Zilnim tlakem P,, oznaCujeme tuto schopnost odtoku
(tzv. odtokovou snadnost) proménnou C,_, , proto miZzeme pro
zjednoduseni celkovy odtok komorové vody zapsat vztahem

Fout = Ctrab ([OP - Pe ) T Fu -

Je-li produkce a vstfebavani nitroo¢ni tekutiny v normé
(viz text vyse), miiZzeme pro celkovou tvorbu £, a odtok F ,
pii kterém jsou oba jevy ve vzajemné rovnovaze, odvodit
vztah pro nitrooc¢ni tlak ve tvaru

IOP:{—F’” — o }Pe.
Cfrab

Faktory ovliviiujici hodnotu nitroo¢niho tlaku

Tvorba a odtok komorové vody jsou ovliviiovany fa-
dou rtznorodych vnéjsich 1 vnitinich faktort, samoziejmé
existuje i fyziologickd zména nitroo¢niho tlaku v oku. Ta
nastava v prubéhu akomodace (neboli schopnosti oka mé-
nit optickou mohutnost svého refrakéniho systému), kdy
vlivem stahu cilidrniho svalu a pohybu duhovky, dochézi
ke zmenseni objemu pfedni komory. Fyziologicky zvySeny
nitroocni tlak se objevuje u lidi s refrakéni vadou myopii
(u kratkozrakosti). Dal$imi dlouhodob¢ fyziologickymi
faktory jsou vé&k, pohlavi, genetika, rasa, pravidelna fyzic-
ka aktivita, farmaka, ale i onemocnéni oka. Kazda zména
nitroo¢niho tlaku mutze nastat z kratkodobého ¢i dlouho-
dobého hlediska, podle doby ptisobeni rizikového fakto-
ru. Mezi kratkodobé faktory lze zaradit vliv o¢niho pulsu,
zadrzovani dechu, mrkani a ptivirani vicek ¢i jakoukoli
deformaci o¢niho okoli, promnuti o¢i, zménu velikosti
zornice, mydriazu (fyziologické rozsifeni zornice ve tme),
pozici hlavy, déle i noSeni kontaktnich cocek, sport, pfijem
kofeinu, energetickych napojt a tabaku ¢i anestezii (keta-
minem). VySe zminénd rizika vétSinou zpisobuji zvySeny
nitroo¢ni tlak v oku. Oproti tomu alkohol ¢i marihuana
konzumovana v malém mnozstvi snizuje nitroo¢ni tlak
v oku. Nitroo¢ni tlak je rovnéz zavisly na denni dobé&, hod-
noty jsou obvykle vyssi v rannich hodindch nez odpoledne
avecer. Nitroo¢ni tlak miize byt ovlivnén nékterymi ocnimi
i celkovymi chorobami, naptiklad keratokonem (kuzelovité
vyklenuti rohovky), Fuschovou dystrofii (ibytek endoteli-
alnich bun¢k rohovky), syndromem suchého oka ¢i poru-
chou slzného filmu, diabetem, arterioskler6zou, artritidou,
vysokym krevnim tlakem.
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Medikamentozni 1é¢ba glaukomu se déli na tii zakladni
skupiny: latky pro snizeni tvorby nitroo¢ni tekutiny, které
pusobi na struktury v oku, které produkuji nitroo¢ni teku-
tinu (betablokatory, sympatikomimetika), latky zvySujici
a tim snizuji mnoZzstvi nitroo¢ni tekutiny v oku (parasym-
patikomimetika, prostaglandiny, hyperosmotika) a na latky
kombinujici tyto ucinky. Vedlejsi vliv farmak muze nastat
pii 1é¢be kortikosteroidy, a to zvySenim nitroo¢niho tlaku
v oku. [3 - 10]

Parametry ovliviiujici méreni nitroo¢niho tlaku

Existuje mnoho faktort, které se podileji na hodnoté ¢i
stabilité nitroo¢niho tlaku v oku. Pii vySetieni nitroo¢niho
tlaku je potieba brat ohled i na fyzikalni vlastnosti jednot-
livych struktur oka, které ptichazeji do kontaktu s méticim
zafizenim a maji tak vliv na vyslednou hodnotu nitroo¢niho
tlaku v oku. Hodnota nitroo¢niho tlaku naméfena danym
typem o¢niho tonometru, pti pouziti dané metody (kontakt-
ni ¢i bezkontaktni) méfeni, se nemusi shodovat se skutec-
nou hodnotou tlaku uvnitf oka.

Nejveétsi  pozornost védeckych pracovniki byla
vénovana vlivu centralni tloust’ky rohovky na nitro-
o¢ni tlak. Hans Goldmann pro kalibraci svého aplanac-
niho (Goldmannova) tonometru zvolil hodnotu centralni
tloustky rohovky 500 um, i kdyz tento vliv jiz ptedpokla-
dal, ale netusil, ze tloustka rohovky bude v populaci tak
kolisat. Tloustka rohovky je asi 1 mm, neni vSude stejna,
v centralni ¢asti je rohovka nejtenci, ma néco kolem 560
pum, na periferii ma (650 - 1000) um. Tloust'ka rohovky se
prokazatelné neméni v dospélosti, nejvétsi sila rohovky
se udava tésné po narozeni a poté se postupné ztencuje,
nema na ni vliv etnicky ptvod ani pohlavi. Naméfena
hodnota nitroo¢niho tlaku byla piepocitana podle koreké-
nich vzorcu pro konkrétni tloustku rohovky, zohledioval
se i vek pacienta ¢i polomér zaktiveni rohovky. Rozvoj
pristroji na méteni tloustky rohovky (pachymetrti) ovliv-
nil diagnostiku glaukomovych onemocnéni, jelikoz tlustsi
rohovky vykazuji falesné vyssi hodnoty nitrooéniho tlaku
a naopak. Dale i nepravidelnosti na rohovce a pfedev§im
refrakéni operace zpisobuji falesn¢ nizké hodnoty méte-
ného tlaku. Dalsimi faktory ovlivitujicimi hodnotu nitro-
o¢niho tlaku jsou naptiklad tuhost oka, hydratace rohovky
¢i povrchové napéti slzného filmu.

Pti aplanaci (oplosténi) rohovky dochazi ke zméné ob-
jemu v predni komote, a tim ke zvySeni nitroo¢niho tlaku
v oku, tomuto parametru se fika tzv. tuhost (rigidita) oka.
Je méfen nitroo¢ni tlak pfed a po zméné objemu v oku. Tyto
objemové zmény jsou zavislé na skute¢ném nitroo¢nim tla-
ku neaplanovaného oka, na arterialnim tlaku, na tloust'ce
rohovky, na pozici hlavy a véku jednotlivce.

V dnesni dobé vznikaji bezkontaktni o¢ni tonomet-
ry, které neméfi pouze nitroocni tlak, ale i dalsi veliciny
dilezité pro hodnoceni biomechanickych vlastnosti ro-
hovky. Méfi rohovkovou hysterezi, ktera je vyznamnou
indikaci viskoelastickych biomechanickych vlastnos-
ti rohovky oproti tloustce rohovky a topografii rohovky

(mapovani povrchu rohovky), které jsou geometrickymi
atributy rohovky. Hystereze rohovky je rozdil v hodnotach
vnitiniho a vnéjsiho tlaku (rozdil tlaku vzduchu, pii kte-
rém se rohovka zaéne oplostovat, a tlaku vzduchu, pii kte-
rém se rohovka vraci do svého pivodniho tvaru). [11, 12]

Zavér

Existuje velka fada faktorl, které mohou vést k cetnym
chybam pfi méfeni nitroo¢niho tlaku. Mezi vyznamné ¢ini-
tele patii celkovy zdravotni stav jednotlivce, veék, genetika,
uzivani léka, fyzicka aktivita a dal$i. Méfeni nitroocniho
tlaku je, stejné jako mnoho jinych fyziologickych méfe-
ni, ovlivnéno biomechanickymi faktory jako je centralni
tloustka rohovky, zakfiveni rohovky, rigidita oka ¢i hyste-
reze rohovky, které mohou vést k chybam pii méfeni nitro-
o¢niho tlaku v oku.
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Uvod

Dostali sme sa do doby, kde softvér (SW) respektive
programové vybavenie je délezitou sti€ast'ou zivota. Vznik-
lo uz nespocetne vela publikacii o tom, ako SW ovplyv-
niuje dobu, spolo¢nost’, priemysel, vyvoj a pod., a taktiez
takychto publikacii bude len pribidat’, pretoze SW je zale-
zitost’ vysoko dynamicka. Pri SW mézeme povedat, ze to
¢o sa vynaslo vcera bude o tyzden uz staré. S vyvojom in-
forma¢no-komunika¢nych technologii (ICT) vznikli nové
pojmy ako Cloud computing (CC), Internet of things (IoT),
Digitial Twin, Big Data, Al — umela inteligencia a mnoho
inych stale vznikd. Podobne tomu zacina byt aj pri SW
v oblasti metrologie.

Koncept Industry 4.0

Koncept Industry 4.0 (Primysl 4.0) zacal byt v posled-
nom obdobi Casto spominany ako d’al§i vyvoj priemyslu
a existuje mnoho publikacii a nazorov co konkrétne In-
dustry 4.0 je a kedy zacal. Vacsina publikacii sa zhoduje
v nasledovnom: Prvé priemyselna revolucia zacala koncom
18. storocia kedy bol vynajdeny prvy pristroj na parny pohon
(tkaci mechanizmus). Tento vyvoj sposobil prechod rucne;j
vyroby k strojovej. Postupne sa parny princip zacal vyuzi-
vat’ vo vsetkych odvetviach. Druha priemyselna revolicia
zacala koncom 19. storocia, kedy bola prvykrat zalozena
prva montazna linka, zacalo sa s del’bou prace a neskor aj
elektrifikaciou. Pasové linky a del'ba prace pri kompletizacii
produktu sa vyuzivaji dodnes v roznych odvetviach. Tretia
priemyselna revolucia zacala v r. 1969, kedy bolo prvykrat
vyrobené PLC — programovatel'ny logicky automat, ktorého
hlavnou charakteristikou je, ze program sa vykonava v cyk-
loch. V tretej priemyselnej revolucii doslo posunu od mecha-
nizmov k automatom. Stvrta priemyselné revolucia (Indust-
ry 4.0) sa zacala formovat’ priebezne od r. 1994 v dobe kedy
sa internet stal komercnou zalezitostou. Internet sa rozsiril
behom niekol’kych rokov tak masivne, ze vzniklo prostredie,
do ktorého sa mozu pripajat’ nielen l'udia ale aj stroje. Vyvoj
komunikac¢nych technoldgii umoznil vznik inteligentnych
systémov (smart systémy), ktoré su nazyvané aj kybernetic-
ko-fyzické autonémne systémy. Vyroba sa posunula do fazy,
kde je kontrolovana a riadena na aj na dial’ku.[1, 2]

V koncepte Industry 4.0 ide o vyuZzivanie novych infor-
macéno-komunikac¢nych technologii (ICT), za uéelom zvyse-
nia efektivity a kvality vyroby. Kazda priemyselna revolucia
umoznila ulah¢it’ fyzicku alebo psychicku namahu 'udom. Pri
prvej revolucii §lo o vyvinutie vysokej sily a pohybu, v druhej
revolucii, sa zlepsila vyroba tym, ze sa l'udia uz s technolo-
giou sustredili na $pecificku Cast’, v tretej doslo k vyuzivaniu
automatizacie, kde l'udsky element kontroluje pracu strojov.
V stvrtej faze sa dostavame do obdobia, kde uz stroj vie kont-
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rolovat’ stroj a fyzickd namaha ¢loveka je minimalna. V niek-
torych pripadoch vieme celil vyrobu riadit’ z pohodlia domova
a uz nemusime byt fyzicky pritomni pri vyrobe.

Vyuzitie konceptu Industry 4.0 v metrologii

Metroldgia je neoddelitel'na stcast’ priemyslu a vyuzitie
konceptu Industry 4.0 v metroldgii je mozné rozdelit’ do vi-
acerych smerov. Aby existovala spdtna vizba z vyroby, vzdy
tam musia byt pritomné meracie zariadenia, ktoré poskytuja
nevyhnutné informacie pre vyrobu, ako su rozmery, teplota,
vlhkost,, tlak, zobrazovacie metddy, Cas, energia a podobne.
Pri vyrobe bude vzdy potrebné vyuzivat’ snimace, kde je nut-
né zabezpecovat' ich presnost’, chybu a neistotu merania za
ucelom ziskania ¢o najlepsej informacie, ktora podpori efek-
tivitu vyroby. Od prvej priemyselnej revolicie az po Stvrta
sa jednotlivé meracie zariadenia vyvinuli, ako je mozné vi-
diet’ na priklade snimaca teploty na obr. 1 a tento vyvoj bude
pokracovat’ nad’ale;j.

Obr. 1: Ilustraény obrazok pre vyvoj snimaca teploty.[3, 4]

Pocas prvej a druhej priemyselnej revolucie, sa pouziva-
li meracie zariadenia, kde namerana hodnota bola vidite'na
len vizualne — onym kontaktom, odc¢itavanie sa vykona-
valo manudlne. Doteraz sa vyuZzivaji meracie zariadenia,
ktorych hodnoty je mozné od¢itat’ len manuélne, ale pocas
dalsich vyvojov priemyslu sa technologie posunuli do di-
gitalnej sféry a sucast'ou meracieho zariadenia nebol uz len
meraci princip a zobrazovanie, ale aj softvér, ¢im meracie
zariadenia ziskali Sir§iu variabilitu funkcionalit. Nie len, ze
meracie zariadenia moze merat’ viacero fyzikalnych veli¢in
sucasne, ale je mozné data ukladat’, menit’ konstanty, pribu-
dol digitalny displej a nespocetné mnozstvo d’alsich funkci-
onalit. Pocas vyvoja Stvrtej priemyselnej revolucie, pribudli
komunikacné rozhrania a samotna konStrukcia snimaca uz
nepotrebuje zobrazovanie, ked’ze je mozné poslat’ namera-
n hodnotu uz na bezne dostupné elektronické zariadenia
(napr.: PC, laptop, mobil). Metrologicky pristup k meracim
zariadeniam musi drzat’ krok spolu s vyvojom v priemysle.

Legalna metrologia a vplyv ICT
V legalnej metrologii sa k znamym kalibraciam a ove-
rovaniam pridava aj kontrola metrologického SW (legalne
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relevantného SW). Aktualne st pre kontrolu metrologické-
ho SW v legalnej metroldgii pouzivané dokumenty WEL-
MEC Guide 7.2 (aktualna verzia 2019) [5] a OIML D 31
(posledna aktualizacia dokumentu prebehla v roku 2019)
[6]. Tieto dokumenty sa neustale vyvijaju v zavislosti od
rozvoja a vyuzivania ICT technoldgii. Aj napriek tomu
nie je mozné pokryt’ véas vSetky oblasti, ktoré postupne
vznikaju. Jednym z diskutovanych problémov na urovni
EU je smart metering, ktory sa dotyka vietkych meradiel
spotreby pokrytych MID 2014/32/EU. Dokumenty vyda-
né EU, ktoré sa tykaju smart meteringu sa neustale vyvija
od r. 2003 a stale nie je pevne ukotvena jeho definicia. Za
technick realizaciu smart meteringu je zodpovedna kazda
&lenskéa krajina EU samostatne a dochadza tak k technic-
kym rozdielom, kde poziadavky na metrologické paramet-
re su rovnaké, ale poziadavky na pouzitie ICT technologii
v metrologickom SW sa liSia v zavislosti od toho, ako st
zakotvené v narodnej legislative. Niektoré ¢lenské Staty
EU zatial’ so smart meteringom ani neuvazuji. V Ceskej
republike sa smart meteringom zaobera Narodni akéni plan
pro chytré sit¢ (NAP SG) viac informacii v [7].

Komunikaé¢ny protokel DLMS/COSEM
DLMS/COSEM (IEC 62056, EN13757-1) je celosve-

tovy komunika¢ny Standard pre smart metering. Obsahuje

tri zakladné (kI'acové) komponenty: COSEM (Companion

Specification for Energy Metering) je objektovy model,

ktorym je mozné definovat’ akukol'vek aplikaciu. DLMS

(Device Language Message Specification) je aplika¢na

vrstva, ktora meni informacie obsiahnuté v objektoch na

spravy. OBIS (Object Identification System) je systém pre
pomenovanie objektov pre bezné pouzitie dat, ktoré stivisia

s meranim.[8]

DLMS/COSEM je jeden z najpouzivanejSich komuni-
kac¢nych protokolov pouzivanych pre komunikaciu s mera-
cimi zariadeniami. Tento komunikaény protokol sa vyzna-
¢uje tym, ze podstatou je pouzitie objektovych modelov.
Objektovy model (COSEM) mdze predstavovat’ akukol'vek
operaciu, ktora m6zeme na dialku vykonat’ s meracim zari-
adenim. Zadefinované su tri hlavné sluzby GET, ktora sluzi
na ziskavanie atribitov modelovych objektov, SET pre na-
stavenie (modifikaciu) atribitov a ACTION, ktora vyvola
prevedenie funkcionality modelového objektu. Poziadavky
na spravnu funkcionalitu legédlne relevantného SW (pro-
gramové vybavenie) v meracich zariadeniach vychadzaju
z MID 2014/32/EU.

7.6 Meridlo musi byt navrzeno tak, aby po uvedeni na trh a do
provozu umozrniovalo kontrolu mereni. Pokud je treba, must
byt soucasti meridla i zvlastni zarizeni nebo programové vy-
baveni pro tuto kontrolu. Postup zkousky musi byt popsan
v navodu k obsluze. Jestlize k méridlu patri programové
vybaveni, které vedle funkce méreni plni jeste dalsi funkce,
musi byt programové vybaveni, které je pro metrologické
viastnosti zasadni, identifikovatelné a nesmi byt pridavnym
programovym vybavenim nepripustné ovlivitovano.

8.3. Programové vybaveni, které je pro metrologické vlast-

nosti zasadni, musi byt jako takové identifikovatelné

a musi byt zabezpeceno. Identifikaci programového
vybaveni musi jednoduchym zpiisobem umoziovat me-
Fidlo. Diikaz o kazdém zasahu musi byt k dispozici po
primérenou dobu.

8.4. Namérené hodnoty, programové vybaveni, které je za-
sadni pro merici vlastnosti, a metrologicky vyznamné
parametry, uloZené nebo prendsené, musi byt odpovida-
Jicim zpiisobem chraneny pred nahodnym nebo umysl-
nym zkreslenim.[9]

Clanky 7.6, 8.3 a 8.4 obsahujti priamo v sebe zakompo-
novanu definiciu programového vybaveni. Je v§ak nutné si
uvedomit’, ze pokial’ meracie zariadenie je vybavené legal-
ne relevantnym SW (LRSW) je vysoko pravdepodobné, ze
SW bude zasahovat’ takmer do vSetkych metrologicky vy-
znamnych funkcii. SW je zodpovedny za zobrazenie name-
ranej hodnoty na displeji, prevod z meracieho ¢lena na digi-
talnu hodnotu, ovladanie uZivatel'ského a komunika¢ného
rozhrania, ukladanie dat, komunikaciu a pod. SW v mera-
com zariadeni umoznuje I'ahSiu manipulaciu s nameranymi
hodnotami a umoznuje vybavit’ meracie zariadenie aj inymi
dodato¢nymi funkciami. Preto je nutné venovat pri kontro-
le metrologického zariadenia Specialnu pozornost’ pre SW.
Vseobecne je zname, ze SW je dynamicka zalezitost a jeho
komplexnost’ rastie exponencialne. Hlavnym problémom
pri pouzivani konceptu DLMS/COSEM je spravne pouzitie
objektov. Ako je spomenuté vyssie pre definiciu COSEM,
objektom pri metrologickom SW moéze byt takmer vsetko.
Pomocou komunika¢nych rozhrani je mozné tieto objekty
¢itat, ovladat’ pripadne spustit’ pozadovanu operaciu. Tie-
to COSEM objekty stt obsahom legalne relevantného SW,
ktory je umiestneny v meradle. Na ich ovladanie je moz-
né mat’ PC aplikaciu, ktora je casto dodavana spolu mera-
cim zariadenim avsak tato PC aplikacia nebyva sucastou
validacie SW a tak nie je kontrolovana z metrologického
hladiska.

Obr. 2: Grafické zobrazenie ovladanie COSEM objektov cez PC aplikaciu
ur¢entt pre DLMS/COSEM komunikéciu.

Pri validacii LRSW sa pri kontrole vyzaduje zoznam
komunikaénych rozhrani (napr. LAN, USB, WIFI, RS-
485 a pod.) a kompletny zoznam prikazov, ktoré maju
vplyv na LRSW, namerané data a Specifické parametre
zariadenia. Casto sa vyrobca opiera o certifikat vydany
DLMS/COSEM asociaciou s tvrdenim, ze ich realizacia
komunikacie je v poriadku. DLMS/COSEM asociacia
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nema v certifikate uvedené, ze dané zariadenie spina po-
ziadavky podl'a MID 2014/32/EU. Problém pri validacii
LRSW nastava, pri kontrole prikazov, kde vyrobca ne-
zvykne uvadzat moznosti nastavenia atribitov COSEM
objektov, pretoze to nepovazuje za prikaz z pohladu IT
rieSeni. Kontrola spravnosti prikazov, sa bezne vykona-
va prestudovanim dokumentacie, kde vyrobca ma uviest’
kompletny zoznam prikazov, ktoré maju vplyv na LRSW,
namerané data alebo $pecifické parametre a naslednym
vykonanim funkénych testov. Nie je povinnost'ou vyrob-
cu nechat’ kontrolovat’ aj PC aplikaciu, ktora nespada pod
proces certifikacie, avSak aby sme mohli otestovat’ funk¢-
nost’ prikazu je nutné, aby vyrobca zabezpecil vhodné
prostriedky na presktsanie, ¢im by mala byt prave PC

Obr. 3: DLMS/COSEM atribut ACTION: resetovanie kumulovanej nameranej hodnoty.

Obr. 4: DLMS/COSEM atribut SET: nastavenie kalibra¢nej konstanty.

Obr. 5: DLMS/COSEM atribut SET: nastavenie zobrazovanie nameranych hodnét na displeji.
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aplikacia DLMS/COSEM. Graficka realizacia PC aplika-
cie pre DLMS/COSEM nema stanovenu Struktaru a tak
je mozné sa stretnut’ s jednoduchym ovladanim, aj pre
neskuseného uzivatel'a, ale taktiez je mozné vytvorit PC
aplikaciu, na ktort je nutné absolvovat skolenie.

Na obrazkoch (obr. 3 az obr. 5) su zobrazené sporné
pripady, s ktorymi sme sa stretli pri validacii SW, ktorych
pouzivanie je v rozpore s MID 2014/32/EU.

K PC aplikaciam boli pridelené uzivatel'ské meno a heslo,
ktoré bolo sucastou balika pre PC aplikaciu a tak teoreticky
kazdy majitel’ meradla ma pristup k tymto operaciam. Kaz-
du z vyssie uvedenych operacii sme vykonali a v meracom
zariadeni nebola ziadna evidencia o vykonanych zmenach.
V prvom pripade (obr. 3), bolo mozné neustale mazat’ kumu-
lativnu hodnotu. V praxi by to mohlo znamenat,
ze v domacnosti by bolo mozné minat’ energiu
a neustale ju mazat’ z meradla bez porusSenia
plomby. Druhy pripad (obr. 4) umoziioval me-
nit’ transformaény pomer na elektromere, ktory
ma priamo vplyv na vypocet elektrickej energie.
Zmena bola mozna na Grovni stotiny. Bolo moz-
né vykonat nepatrné zmeny a nasledne vratit’
na povodnu hodnotu. Ak by takyto prikaz bolo
mozné vykonavat' neustale, mohlo by docha-
dzat’ k zmenam nameranej hodnoty bez toho,
aby o tom vedel uzivatel’ meradla alebo dokon-
ca distributor elektrickej energie. V pripade na
obr. 5 bolo mozné manipulovat’ s hodnotami na
displeji. Okrem toho, Ze sa nam podarilo Gplne
vypnut hodnoty na displeji, bolo mozné zobra-
zit’ len ¢iselné hodnoty, ktoré neodpovedali sku-
to¢nej nameranej hodnote. V praxi to moze viest’
k dezinformaciam pre spotrebitel’a nakol'ko bez-
ny spotrebitel’ nema pristup k inému od¢itaniu
a aj keby mal, nemuselo by sa jednat’ o legalne
relevantny udaj. Tymto spésobom je mozné tipl-
ne znemoznit’ od¢itanie nameranej hodnoty pre
koncového uzivatela alebo dokonca mu prezen-
tovat’ nespravne namerané udaje. Vyuzivanie
DLMS/COSEM protokolu ma nespocetne vel'a
benefitov, avsak je nutné pocas vyroby meraci-
eho zariadenia byt dosledny a brat’ do tivahy na
aky ucel bude meracie zariadenie vyuZzivané.
Taktiez je vhodné brat’ do uvahy v akej kraji-
ne sa meracie zariadenie bude pouzivat a na-
Studovat’ si platné legislativne podmienky. Pri
validacii LRSW, ktory obsahuje komunikacny
protokol DLMS/COSEM je vhodné upozornit’
vyrobcu, ze certifikat od DLMS/COSEM aso-
ciacie neznamena, ze je automaticky v sulade
s MID 2014/32/EU. Ak vyrobca doda zoznam
prikazov je vhodné ho upozornit’, ze je nutné
dodat’ vsetky prikazy aj vratane nastavenia atri-
butov, pretoze ak ho nedoda vystavuje sa riziku,
ze v praxi moze dojst’ k problémom a nasledky
ponesie vyrobca pretoze nedodal kompletni do-
kumentaciu vyzadovant k validacii LRSW.
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Priemyselna metrologia a vplyv ICT

V oblasti priemyselnej metrologie je pouzivanie novych
ICT technoldgii vyraznejsie pretoze vyvoj dokumentov ob-
sahujuci regulativy pre ICT technoldgie je o nieco rychlejsi.
Napriklad BS EN 12830.:2018 Temperature recorders for the
transport, storage and distribution of temperature sensitive
goods. Tests, performance, suitability — CSN EN 12830 PFi-
stroje pro zaznam teploty pri preprave, skladovani a distri-
buci teplotné citlivého zbozi. V tejto norme poziadavky na
SW vychadzaju z dokumentu WELMEC Guide 7.2, Issue
5, ale obsahuje aj prvky obsahujice Industry 4.0, ktoré sa
zaoberaju tym ako maju byt splnené poziadavky v pripade
vyuzitia technologie CC.

Spominana norma sa v pripade vyuzitia CC odvolava na
splnenie ISO IEC 27001 Information Security Management.
V zaujme kvality vysledného produktu, je nutné sa zamys-
liet’ ¢i je to dostatocné.

Obr. 6: Komunikécia s meracimi zariadeniami pomocou CC.

V sucasnej dobe existuje vela firiem, ktoré pontkaju
realizdcie merani na dialku pomocou priemyselnych sni-
macov pouzivajucich smart snimace. Realizécia je rozna,
ale zakladny princip je rovnaky (ebr. 6): pouzitie smart
snimacov s ICT technoldgiu, kde zber dat je rieSeny Casto
pomocou Gateway zariadenie, ktoré zozbiera data, skon-
troluje integritu, priradi datam dopliujuce informacie,
zasifruje a posle do externého datového uloziska, ako
je napriklad CC. K datam je pristup riadeny na zaklade
pristupovych opravneni zabezpecenych heslom alebo
inou technoldgiou, ktoré st rozne podl'a nastaveni ¢i uz
pre l'udi alebo stroje. Pristup k datam je tak niekedy moz-
ny len cez webové rozhranie. Obvykle je realizovana aj
spitna vizba, kde z koncového zariadenia ako je PC, pri-
padne tablet je mozné upravovat’ doplnkové informacie
a definovat’ rozne limity pre selekciu dat.

Vyskumna (fundamentilna) metrologia
a vplyv ICT

Jednym zo smerov priemyselnej a vyskumnej
metrologie pre oblast’ Indsutry 4.0 je spracovanie
nameranych dat. Ako uz je spomenuté vyssie, pri
koncepte Industry 4.0 je podstatné vyuzitie ICT
technoldgii a spdtna vdzba z meracich zariadeni.
Data z vyrobného procesu (vratane nameranych
dat) sa ukladaju do uloziska, odkial’ na vyziadanie
vstupuju k inym strojom alebo priamo k uzivatel'o-
vi. Koncept tychto dat je znamy ako Big Data, kto-

1y je zamerany na spracovanie objemovych dat. Ulohou
metrologie je zabezpecenie spravnosti tychto dat. Jedna
sa o zachovanie metrologickych parametrov pri merani,
integrita nameranych dat pri prenose a skladovani, sprav-
ne zobrazovanie a pod. Z pohl'adu spracovania dat je ak-
tudlnym problémom kompatibilita dat z r6znych zdrojov.
Koncept Industry 4.0 popisuje spdsob, ale nepredpisuje
ziadne konkrétne technologické zasady, ¢o spdsobuje, ze
kazda realizacia prinasa iné technologické riesenie a pri
spajani roznych realizacii dochadza ku komplikaciam.
KedZe metroldgia v sebe nesie aj spravne zobrazovanie
dat. Toto je jeden z mnohych smerov, na ktory by sa mala
metrologia zamerat'.

Digitalizacia v metrolégii

Digitalizacia je v dnesnej dobe popularny pojem a vyza-
duje sa previest’ digitalizaciu v kazdom priemysle, nevyhntc
sa metrologii. Pri pojme digitalizacia je nutné rozlisit’ poj-
my digitalizacia (digitalization) a digitizacia (digitization).
Podra slovnika [10, 11]. Stru¢né vysvetlenie:
Digitizacia — je proces zmeny z analdégovej formy na formu
digitov.
Digitalizacia — je vyuzivanie digitdlnych technologii na
zmenu obchodného modelu, ktoré pontka nové prilezitosti.

Pri digitalizacii sa uvazuje o efektivnom vyuziti no-
vych technologii, ktoré prisli z Industry 4.0 a najst vhod-
nu stratégiu ako implementovat’ nové a novovznikajuce
technolédgie. Treba si uvedomit, ze kazdy projekt, ktoré-
ho vystupom je SW rieSenie alebo implementacia novej
technolégie podporuje digitalizaciu. V EU je vysoka pod-
pora projektov, ktoré si zamerané na podporu digitaliza-
cie v metroldgii. Za zmienku stoja urcite projekty ako je
vyvoj digitalneho kalibracného certifikatu DCC (DCC —
digital calibration certificate), ktory je aktudlne rieSeny
pod projektom SmartCom [12], ktorého viziou je vy-
tvorit’ zaklady pre univerzalnu, bezpecnu a jednotni ko-
munikaciu pre metrologické data pre IoT a Industry 4.0.
Dal§im zaujimavym projektom je Europsky Metrologicky
Cloud [13], ktorého viziou je prepojit’ viacero subjektov
ako je oznameny subjekt, dohl'ad nad trhom, vyrobcov,
uzivatel'ov a meracich zariadeni. Vytvorenim takejto in-
frastruktiry skrz celt EU by mohlo rapidne urychlit’ niek-
toré zd{havé procesy.

Obr. 7: Koncept Europskeho Metrologického Cloudu [13].
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Zaver

SW a ICT technologie sa stali neoddelitenou stucast'ou
metrologie, ¢i uz sa jedna o legalnu, priemyselnt alebo
fundamentalnu a plati vS§eobecny nazor, ze ziadny SW nie
je bez chyb. Vyvoj ICT technolégie sa bude neustale vy-
vijat’ a buda pribudat’ nové technologické inovacie, ktoré
bude nutné implementovat’ aj do oblasti metrologie. Jed-
nou z najrizikovejsich implementacii, ktora spustila Indu-
stry 4.0 je internet. PrinaSa mnozstvo benefitov, ktoré nam
umoznuju manipulaciu s meracimi zariadeniami na dial’ku,
ale na druhej strane je vSeobecne zndme, ze internet je ne-
vyspytatelny a vsetko ¢o je k internetu pripojené je vyzvou
pre isty druh programatorov.
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STANOVENI KONFIDENCNIHO INTERVALU PRO PODIL STREDNICH

HODNOT

Ing. Vaclav Hora

AMS K 97— Laboratori metrologie ionizujiciho zareni
VZ 551240 Lazné Bohdanec, pracovisté Olomouc

1. Uvod

Tento ¢lanek se bude zabyvat stanovenim konfidenéniho
interval podilu dvou stfednich hodnot. Uréeni tohoto inter-
valu neprovedeme klasickym zptisobem, tj. metodou lineari-
zace podilu dvou vybérovych priméri. Uvedena metoda je
obecné piesnéjsi nezli linearizace a naprosto piesna pfi zna-
losti skuteénych disperzi obou vybérovych priméra. Lze
ji ale bez problému pouzit pii po¢tu méfeni pricemz rozsah
obou vybéri mize byt obecné rizny.

2. Vstupni mySlenky pro uvaZovany model
Uvazujme u,, u, dvé teoretické stfedni hodnoty takove,

7e nahodna veli¢ina X, ma rozlozeni

X, ~ N, (,ul;dl2 ) aanalogicky pro X, plati X, ~ N, (uz;azz).

Polozime - = 1, (M)
Hy
kde A bude argument néjaké zavislé proménné.
Potom P:{A1 sﬂsxz}:l—a. @)
H,

24

Stfedni hodnoty priméru nezname. Odhady stfednich
hodnot jsou vybérové pruméry, které oznaéime a . Pfedpo-
kladame, ze data z obou vybért jsou nezavisla a maji nor-
malni rozlozeni. Ze vztahu (1) vyplyva, ze

= = o) o,
X, -4 X, ~N1(ul—/l-uz;n—l+lz'n—2 : 3)
1 2
Potom plati
(X, -2-X,)
) (e =1-a
[614_/12.02j
meoon ©)

2 . oy y ’ ’ .
kde X (1—0‘) je kriticka hodnota chi kvadratu o jednom
stupni volnosti. Z vyrazu v zavorce levé strany predeslého
vztahu dostaneme

2 2
(X, —A-)?z)z—(c—lmz -G—z)xf(l—a)ﬁo.

n n,

Po umocnéni, roznasobeni a usporadani vyrazii z prede-
§lé rovnice dostaneme

f(r)=2 ()‘(22 —‘;—f(xf (1—a))]—x(2)?1)‘(2)+

a


https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/prumysl-4-0-novodoba-revoluce_39359.html
Klenik
Lístek s poznámkou
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https://www.ptb.de/empir2018/de/smartcom/home/
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thermometer
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2
{)‘(5_‘;_1%5 (l—a))so.

1

(6))

Jiz podle oznaceni koeficientd a, b, ¢ vidime, Ze jde napf.
o kvadratickou rovnici typu y =x* —6x+35,
kde je koeficient b < 0 a jejiz feseni je

_ —b+~b* —4dac

127 a (6)

Tvar grafu této konkrétni kvadratické rovnice je na
nasledujicim obrazku

c

X,

v

Uvedeme pouze nejdilezitéjsi mezi vypocty a to na pét
desetinnych mist.. Kritickd hodnota chi kvadratu o jednom
stupni ma hodnotu 3,84146. Jelikoz autor ¢lanku nenasel
v oblasti veli¢in ionizujictho zafeni vhodny model, ,,vyptj-
¢il* si jej u veli€in elektrickych.

3. Priklad

Ampérmetrem s tfidou pfesnosti 0,5 je méfen proud pro-
tékajici odporovou zatézi. Voltmetrem je méten tibytek na-
peti na této zateézi. V1iv méficich méfidel na zatéz zanedba-
me. Stanovte konfidenéni interval hodnoty odporu zatéze

R (R = %) Oba dva praméry byly stanoveny z 35 odecta:
(m=n,= 35).

A) Potiebné hodnoty veli¢iny U (viz. Tabulka)

a) Ctverec smérodatné odchylky priméru U: (viz. a, dale
2. a 4. sloupec)

b) b_ =40 ppm MH + 30 ppm MHMR = 0,0082 V; (rov-
nomérné rozdélent)

¢) Rozliseni voltmetru je 0,005 V; (rovhomérné rozdéleni)

B) Poti'ebné hodnoty veli¢iny I (viz. Tabulka)

e) Ctverec smérodatné odchylky priméru /

f) Ttida presnosti ampérmetru: 0,5 z rozsahu 1,2; (rovno-
mérné rozdélent)

g) Rozliseni ampérmetru je 0,0005 V; (rovnomérné rozdéleni)

Tabulka

U=8630V I=0,86A

52 =9,91613-10° V2 | @) | 57 =1,65268-106A> | €)

0., =224133:105V2 | b)| 07, = 1,210 A f)

O = 8:10° V2 ©)| o, =810%A? 2
Suma (atb+c): Suma (e+f+g):
05 =9,946881-10° V2 o; =1,3736:105 A2

- R=10041Q

Hodnoty koeficientt jsou v souladu s rovnici (6) nasledujici
a=0,73862; b=-146,3423; b*=22005,44388;
c = 7447,65875. (7

Resenim kvadratické rovnice (5) (pfeznadili jsme d za
X, a h za x,) dostaneme hledany konfiden¢ni interval, ve
kterém lezi s pravdépodobnosti P = 0,95 skute¢na hodnota
odporu R.

Tedy:

d=99,62349 =99,62 Q, h=101,21267 = 101,21 Q.
Takze
99,62 <R < 101,26 Pro P=10,95.

Poznamky pro doplnéni vypocta:

Stanovime minimum rovnice y = ax’ —bx + ¢, ktera ma
tvar rovnice (5). Z matematické analyzy vime, Ze musime
rovnici derivovat a polozit nule. Druhd derivace je kladna,
tzn., jde skutecné o minimum. Po derivovani dostaneme

y=2ax-b=0, tj. x= 2i , dosadime koeficienty ze vzta-
a
hu (7) a mame 4, = 99,06 Q . Jak vidime, toto minimum

neni totozné s vypoéitanym primérem R =100,41 Q. Lezi

mirn¢ vlevo od priméru. Jestlize vSak stanovime sted in-
— d+h

tervaldl, tedy A = - =100,42. Od priméru se tento stied

intervald 1i§i pouze o 0,006 %.

4. Zavér

V ¢lanku je uveden vypocet konfidencniho intervalu po-
dilu stfednich hodnot. Vypocet je proveden netradi¢nim zpt-
sobem. Pfi neznalosti teoretickych disperzi obou priméri je
nutné, aby vypocitané empirické priméry byly realizovany
z nahodnych vybért, které maji normalni rozlozeni a pocet
empirickych dat byl (nz) > 30. Tento pozadavek byl po-
tvrzen simulaci (viz. 3.). Vypocet je zajimavy a jisté svym ob-
sahem obohati ¢tenare, kteii se touto problematikou zabyvaji.
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MERENI ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN NA ZAKLADE

KVANTOVYCH PRINCIPU — CAST 1.

Ing. Martin Hudlicka, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

Mezinarodni vybor pro miry a véhy (CIPM) navrhl
v roce 2011 zménu definic zdkladnich jednotek soustavy SI
(ptivodni soustava jednotek SI a jeji realizace v CR je po-
psana napt. v [1]). Cilem byla redefinice jednotek tak, aby
kazda z nich byla pevné spjata s uréitou neménnou vlast-
nosti pfirody. Pro jednotky sekunda, metr a kandela jiz diive
existovaly experimenty, pomoci nichz bylo mozné jednotky
ur¢it s velmi malou nejistotou. Nové bylo nutné vyvinout
experimenty, které by dokazaly urcit s velmi malou nejisto-
tou i jednotky mol, kilogram, ampér a kelvin. Ptivodni sou-
stava sedmi zakladnich jednotek tak méla piejit na soustavu
sedmi ,,definujicich konstant* s nulovou nejistotou (stru¢na
motivace a cile redefinice viz napi. [2]). Kone¢né rozhodnuti
bylo pfijato na 26. zasedani Generalni konference pro miry
a vahy (CGPM) v listopadu 2018 a zména definice zaklad-
nich jednotek SI vstoupila v platnost dne 20. kvétna 2019.
Zmeéna definic zékladnich jednotek SI se dotkla vSech obort
fyzikéalnich méteni, véetné vysokofrekvenénich elektrickych
veli¢in, kde se pouziva fada odvozenych jednotek, jakymi
jsou vf vykon, intenzita elektrického a magnetického pole,
anténni faktor apod.

Tento piispévek, ktery je rozdélen na dvé &asti, si kla-
de za cil ukazat nékteré slibné zplsoby realizace odvoze-
nych jednotek v elektromagnetickych métenich, které jsou
pfimo navézané na hodnoty n€kterych pfirodnich konstant
definujicich zékladni jednotky v nové soustavé jednotek SI.
V prvnim dile bude pfedstaveno méfeni intenzity elektrické-
ho pole a v dalsim dile bude ukdzdno méfeni intenzity mag-
netického pole a vf elektrického vykonu. Reserse literatury
se zaméfuje piedevSim na realizace existujici v narodnich
metrologickych institutech.

2. Dusledky redefinice soustavy jednotek SI

pro elektromagneticka méreni

Novymi definicemi jednotek kilogram, ampér, kelvin
a mol neni ovlivnéna souvislost mezi hodnotami materia-
lovych parametrl ¢, (permitivita vakua) a y, (permeabilita
vakua, v zahrani¢ni literatufe nékdy magnetickd konstanta),
charakteristickou impedanci Z a admitanci Y vakua a rych-
losti svétla c. Defini¢ni hodnota rychlosti svétla se navic ne-
zmeénila, protoze je svazana s jednotkou délky metr. Vztahy
mezi vySe uvedenymi veli¢inami jsou nasledujici

802—2, (1)

Zy=pyc= Ho , (@)
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.uoc_ Mo Zy G)

Nova definice soustavy jednotek SI nicméné ovlivnila
hodnotu permeability vakua z, (a tim padem i ostatni veli-
Ciny ¢, Z, a Y,), jejiZz hodnota uz neni déna s nulovou ne-
jistotou jako 4nx107 (H-m™), ale musi byt urena experi-
mentalné. Hodnotu g, je moZné urcit s relativni standardni
nejistotou u , ktera je stejna jako nejistota ur¢eni konstanty
jemneé struktury a z defini¢niho vztahu
po=a )

ce

Protoze konstanty %, ¢ a e maji fixni ¢iselnou hodnotu,
ze vztaht (1) az (4) vyplyva identicka velikost relativni ne-
jistoty

0 (1) =0, (Z) =1, (e,) =, ()=, (@), 6)

Doporu¢ené hodnoty konstant 4 (Planckova konstanta),
e (elementarni naboj), & (Boltzmannova konstanta), a N,
(Avogadrova konstanta), které vychazi z procesu zptesnéni
hodnot fundamentalnich konstant podle CODATA 2017 [3],
se staly zakladem pro stanoveni pfesnych hodnot konstant
v nové definici jednotek kilogram, ampér, kelvin a mol, které
byly pfijaty na 26. zasedani CGPM v listopadu 2018. Aktu-
alni hodnota permeability vakua je po zafixovani hodnot 4,
e, k, a N nasledujici

py =47 [1+5,4(1,5)x10 ™ |x107 N-m’
=12,5663706212(19)x10”7 N-m?

(6)

V principu je tedy permeabilita vakua méfitelna a vztah
mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B
se tak zménil. Obdobné jako x, je nutné experimentélné ur-
¢it i hodnotu permitivity vakua &, podle (1), stejné jako pfed
rokem 1983, kdy nebyla pevné fixovana rychlost svétla ¢ [4].
Soucin u¢, = 1/c* zlistal nezménén. Predpoklada se, Zze dopo-
ru¢ené hodnoty 1, £,, Z, a Y, se budou dale zpiesiiovat v dal-
Sich revizich databaze CODATA a tedy je doporuceno vyuzi-
vat vzdy aktualni hodnoty, které lze v databazi nalézt.

V oblasti méfeni magnetickych veli¢in byla redefinici SI
ovlivnéna konstanta kvantum magnetického toku (magnetic
flux quantum) ¢, = h/2e, kterd je pievracenou hodnotou
Josephsonovy konstanty. Tato veli¢ina se vyskytuje pii mé-
feni magnetického toku v supravodivych smyckach. Dalsi
zménénou konstantou je Bohriiv magneton

eh

= H
4rm,

(7

Hg
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jehoz hodnota je vypoctena z experimentalné urcené Ryd-
bergovy konstanty R a konstanty jemné struktury o jako
2hR,

— (®)
ca

Protoze e a A jsou nyni definovany s nulovou nejistotou,
nejistota u, v nové soustavé SI je o fad mensi, nez tomu
bylo v minulosti [3]. Konstanta jemné struktury a je Cas-
to pouzivana v Casticové fyzice, fyzice vysokych energii,
kvantové elektrodynamice a kosmologii. Tato konstanta
je métitelna nékolika riznymi zplsoby a je mozné, Ze jeji
pfijatd hodnota (a tim i hodnota ) bude v budoucnu jesté
dale zpiesnovana.

Dalsi dopad redefinice SI na elektromagnetismus
je spise filozoficky. Velké mnozstvi (zejména starsi)
sveétové teoretické literatury je psano v soustavé jedno-
tek CGS (centimetr, gram, sekunda) a i dnes lze nalézt
velké mnozstvi Casopiseckych publikaci a monografii
z oblasti méfeni magnetickych poli, které tuto soustavu
pouzivaji. Vyklad je v této soustavé mnohem nazorngjsi,
nez v soustavé SI, protoze nékteré veli¢iny jsou normo-
vany k zakladnim konstantam a zapis vztahu je kratsi
a srozumitelnéj$i. Zhruba v 50. letech minulého stoleti se
zacCala pouzivat soustava MKSA (metr, kilogram, sekunda,
ampér), pozdéji SI rozsifena o kandelu, mol a kelvin. Nize
je uvedeno né€kolik zakladnich vztaht, které v soustavé
CGS prestaly mit platnost po redefinici soustavy jednotek
SI. Napt. Coulombuiv zakon udavajici silu pusobici mezi
dvéma naboji e, a e, ve vzdilenosti 7 je v soustavé SI
definovan

Fek o2, ©)

kde k, = 1/(4ng)). V soustavé CGS je k, = 1, a tedy
F = ee/r’. To vede napi. ke stejnému rozméru veli¢in
D (vektor elektrické indukce), E (vektor -elektrické
intenzity) a P (vektor elektrické polarizace). Se zménou
definice ¢, tak piestala platit definice vektoru elektricke
indukce D = ¢ E + P (soustava SI), kterd je v soustavé
CGS rovna D = E + 4nP. Obdobné vektor magnetické
indukce B = u (H + M) (soustava SI) je v soustavé CGS
roven B = H + 4nM a veli¢iny B, H, M maji stejny rozmeér
(M je vektor magnetizace). Faradaylv zakon elektro-
magnetické indukce, ktery je v soustavé CGS elegantné
zapsan jako
rotE+la—B:0, (10)
c Ot
je v soustavé SI definovan zavedenim skalarniho (¢) a vekto-
rového (A) potencialu
B=rotA, Ez—la—A—VCD. (11)
¢ Ot

Lze najit i dalsi priklady [5], ale vzhledem ke stale mén¢
castému pouzivani této soustavy v teoreticke literatute nebu-
dou diskutovany.

3. Méreni intenzity elektrického pole —

soucasny stav

Meéfteni intenzity elektrického pole na primarni tirovni je
v soucasné dob¢ realizovano pomoci vypocitatelnych reali-
zaci jednotky (V-m™), vyjadieno pomoci zakladnich jedno-
tek SI jako (kg's3-A™). Obvykle jde o ohrani¢eny prostor, ve
kterém se budi pomoci vhodného zdroje elektromagneticka
vlna. Jedna se napf. o dvé rozlehlé rovnobézné vodivé desky
nebo obdélnikovy vinovod, ve kterém se budi transverzalné
elektromagneticka vina (TEM cela). Pro vyssi kmitoCty se
pouziva bezodrazova komora, ve které je vypocitatelna in-
tenzita elektrického pole dosazena v uréité vzdalenosti od
antény se znamymi parametry pti buzeni znamym vykonem
podle vztahu

re [PZ,G
2 y
drd (12)

kde P je vykon na vstupu antény, Z; = 377 Q je vlnova im-
pedance volného prostoru, G je zisk antény a d je vzdalenost
sondy pole od antény. Pfenosovym standardem je zde sonda
elektrického pole. Jedna se Casto o kruhovy problém, tzn.
ke kalibraci sondy elektrického pole je potfeba ji vlozit do
,»zhdmého™ pole a k ovéfeni intenzity elektrického pole v né-
jakém prostoru potiebujeme kalibrovanou sondu. Nejlepsi
nejistota realizace intenzity elektrického pole byva kolem
5 %. Sondy elektrického pole pracuji obvykle na principu
usmérnéni napéti, které je indukovano na elektricky malém
dip6lu (pod rezonanénim kmitoc¢tem). Toto napéti se potom
méfi voltmetrem s vysokym vstupnim odporem. Pro izotrop-
ni méfeni nezavisle na sméru intenzity vektoru elektrického
pole se pouziva systém tii ortogonalnich dipoli. S rostou-
cim kmitoétem je problematické dosahnout velké citlivosti
pfi velmi malych rozmérech dipdlu a problémem je také to,
ze vodivé c¢asti sondy ovlivni pribéh elektrického pole ve
zkoumaném prostoru a dochazi k chybé meéfeni. Citlivost
sond s dipoly byva v fadu 100 mV/m. DalSim principem je
pouziti sond s nelinedrnimi materidly (napfi. krystaly niobatu
lithia LiNbO,), ve kterych se faze optického signalu procha-
zejiciho materidlem méni po vlozeni do elektrického pole.
Citlivost je vyss$i (cca 10 mV/m), ovSem i tyto sondy vyZa-
duji kalibraci.

4. Méreni intenzity elektrického pole -

Rydbergovy atomy

Jedna se o pouziti sondy elektrického pole zalozené na
optické excitaci par atomt v uzaviené sklenéné komote
a vytvoreni tzv. Rydbergova plynu. Jedna se o extrém-
né excitovany stav hmoty, kdy valen¢ni elektron obiha
v mnohem vétsi vzdalenosti nez obvykle. Velikost atomu
se muze zveétsit az fadovée tisickrat a dosahnout primeé-
ru stovek nanometrd. Jsou to atomy s velkym hlavnim
kvantovym ¢islem n (principal quantum number), kte-
ré je veétsi, nez odpovida valenénimu ¢islu n ptislusné-
ho atomu. Tyto obfi atomy jsou pak zajimavé tim, ze
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extrémné citlivé reaguji na zmény elektrického pole [6],
[7]. Mirou aplikované intenzity elektrického pole je tzv.
Autler-Townesovo $tépeni Rydbergovych energetickych
hladin [8]. Stépeni je méfitelné pomoci elektromagnetic-
ky indukované prihlednosti (electromagnetically induced
transparency, EIT), coz je koherentni opticka nelinearita,
ktera zpusobuje, ze latka se stava opticky ,,pruhlednou®
v uzké spektralni oblasti kolem absorp¢ni ¢ary. Jedna se
v podstaté o kvantové interferenéni jev, ktery umoznu-
je Sifeni svétla skrz jinak opticky neprihledny material.
Mira §tépeni je svazana s aplikovanou intenzitou elektric-
kého pole E, Planckovou konstantou /4 a prvky pfechodo-
vé matice g (pravdépodobnostni amplitudy kvantovych
stavil systému), které nabyvaji hodnot 10° az 10%ea,, kde
e je elementarni naboj a a; je Bohriv polomér [9]. Pro
dosazeni EIT se pouziva dvou koherentnich zdroju zate-
ni (lasertl), které interaguji se tfemi energetickymi stavy
latky. Kazdy z laserti (budici a vazebni) je naladén na
rezonanci jiného energetického ptfechodu atomu. Pokud
souhlasi kmitocet vazebniho laseru s rezonan¢nim kmito-
¢tem prechodu mezi uritymi dvéma energetickymi stavy
atomu (napf. pro atomy izotopu ¥’Rb to odpovida 780 nm,
tedy cervenému laseru), atomy odrazi svétlo pfichazejici-
ho svazku a snizuji intenzitu svétla méfenou na detektoru.
Pokud se pouzije druhy, budici, laser s vétsi intenzitou,
ktery rezonuje s jinym energetickym pfechodem atomu
(pro ¥Rb napi. 480 nm, ,,modry* laser), potom jsou vy-
tvofeny dvé ,,svdzané* energetické hladiny s podobnou
energii. Dochdzi k destruktivni interferenci a je vytvoieno
transparentni okénko (EIT), kterym muze prochéazet svétlo

Obr. 1: Energeticky diagram atomi *'Rb a rezonanéni kiivky pted/po apli-
kaci vngjsiho elektromagnetického pole (a); princip méfici metody
(b). Detaily viz [10].
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vazebniho (Cerveného) laseru a na detektoru je méfena
jeho vétsi intenzita. Stav EIT je velmi citlivy na zmény
faze lasert a zmény energetickych stavi systému. Pokud
pouzijeme zdroj elektromagnetického pole, které vybudi
rezonanci s blizkym Rydbergovym pfechodem, vznikne
ctvrta energeticka hladina, ktera porusuje symetrii EIT
interference a mize vytvorit dal$i ostrou rezonanci (trans-
parentnost latky). Princip je naznacen na obr. 1, méfi se
mira rozladéni spektralnich ¢ar po aplikaci vnéjsiho elek-
trického pole.

Intenzita elektrického pole je méfitelna s vysokou
pfesnosti, protoze technika EIT redukuje méfeni ampli-
tudy napéti na méfeni kmito¢tu optického zafeni. Méte-
ni intenzity el. pole na riznych kmitoctech je dosazeno
rozladénim vazebniho laseru. Atomy Ize excitovat v Siro-
kém rozmezi energetickych stavt a s jednou komorou lze
méfit intenzitu elektrického pole £ v kmito¢tovém roz-
sahu cca 1 GHz az 500 GHz v $irokém rozmezi intenzit
[7]. Navazné méfeni intenzity elektrického pole na kmi-
toCtech nad 110 GHz v soucasnosti nenabizi zadny svéto-
vy narodni metrologicky institut a tato metoda by mohla
umoznit ndvazna méfeni teoreticky az do sub-THz kmi-
toCtovych pasem. Navaznost na zakladni jednotky SI je
v ptipadé méteni pomoci EIT pfiméjsi, nez pomoci sond
s elektrickymi dipdly, navic tato metoda nevyzaduje kali-
braci, protoze parametry atomu jsou invariantni a metoda
pouze minimalné narusuje tvar aplikovaného elektrické
pole. Dosazitelna citlivost metody je az 0,01 mV/m (pary
izotopu rubidia *’Rb, [10]) a je zavisla pfedev§im na sta-
bilit¢ laserti pouzitych pro excitaci a fazovanim Rydber-
govych stavu. V principu lze pouzit i dalsi alkalické prvky
z 1. skupiny periodické tabulky (Li, Na, K, Cs, Fr).

Nejistota méfeni touto metodou je zavisla na aspektech
¢asticové fyziky (diskutovany napt. v [10]) a na nejistotach
pochazejicich z prichodu elektromagnetického pole komo-
rou, které se zdaji byt dominantni. Jedna se napft. o vytvo-
feni stojatého vinéni uvnitt sklenéné komory vlivem odrazt
o stény nebo rozdilné rozlozeni intenzity elektrického pole
uvnitt komory oproti rozlozeni ve volném prostoru. Komo-
ra by tedy méla byt pokud mozno co nejmensi [7], [11].
Metrologicka navaznost metody spociva v piimé souvis-
losti s vlastnostmi atomd, jmenovité atomovymi Rydbergo-
vymi vlnovymi funkcemi nebo dipdlovymi momenty, které
1ze uréit s velmi vysokou piesnosti modernimi spektrosko-
pickymi metodami (kmitoctové hiebeny a zchlazené atomy
pro detekci kvantovych poruch v Rydbergovych atomech
nebo méfeni Starkova posunu v energetickych hladinach
atomu po aplikaci elektrického pole). Vyhodou kvantové
metody je také moznost méfit intenzitu elektrického pole
uz v blizkém poli (coz lze klasickymi principy na vysokych
kmito¢tech jen velmi tézko). Praktické aspekty méfeni jsou
shrnuty v piehledovém ¢lanku [12]. V tab. 1 jsou porov-
nany hlavni rozdily mezi klasickymi sondami elektrického
pole na principu dip6lu a kvantovych senzort [13].

Srovnani fetézce navaznosti méfeni intenzity elektrické-
ho pole pomoci klasickych sond na principu dip6lu a kvan-
tového standardu je proveden v obr. 2 a obr. 3.
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Tab. 1: Srovnani vlastnosti dipolovych sond a kvantového senzoru pro
méfeni intenzity elektrického pole.

kmitoctovy y
J <100 GHz ~ 1 GHz az 500 GHz
rozsah
citlivost 0,1 V/m ~ 10" V/m (limit)
- 5%-10% (0,5dB
nejistota ’ <1%
1 ~1dB)
rostorové
L ~\2 ~ 100
rozliSeni
R , lze umistit na
rozmeér relativng velke, ¢ip, mikro-burik
y kmitoctove zavislé P, Y
s plynem
nutno kalibrovat
kalibrace ve standardnim samokalibrace
elektrickém poli
. s vztah s Planckovou
navaznost slozita
konstantou
PZOG rozsah intenzit: 0,5 \V/m a2 800 V/m
E = 5 nejistota: typ. 5 % az 10 %
dnd
standardni etalonvf etalon Casu etalon etalon
anténa vykonu a kmitoctu zeslabeni délky
zisk kalibraéni kmitocet kmitocet kalibraéni interfero-
faktor VNA kit metr
postupny/odrazeny S- Gtlum vzdélenost
vykon parametry vinovodu R
etalonintenzity pole E korekéni faktor
(Poyntingav vektor) sondy pole E

Obr. 2: Schéma metrologické navaznosti sond pro méfeni intenzity elek-

trického pole.
opticky Planckova
kmitocet konstanta
|E ‘ =Q, ;

citlivost: pV/cm
nejistota: typ <1 %

i

intenzitapole E

Obr. 3: Schéma metrologické navaznosti kvantového senzoru pro méfeni
intenzity elektrického pole.

Mefici systém vyvinuty v National Institute for Stan-
dards and Technology (USA) pouziva izotop rubidia *Rb,
u kterého lze dosdhnout dostatecné vysokého tlaku par v ko-
mote pii pokojové teploté. Komora naplnéna plynem je zob-
razena na obr. 4.

Obr. 4: Komora naplnéna plynem, v pozadi usti vlnovodu ozafujiciho ko-
moru elektromagnetickym zarenim. Systém NIST [7].

Obr. 5: Dva priklady energetickych hladin izotopu atomu %°Rb; (a) pfechod
pro vngjsi pole 2,03 GHz, (b) pfechod pro vnéjsi pole 150,4 GHz
[7]; ,,S%, ,,D%, ,,P* zna¢i orbitalni moment hybnosti elektronu.

Atomy v komofte Ize modelovat jako prostiedi s efektivni
permitivitou

e=¢,(1+7), (13)

kde y je elektricka susceptibilita. Podle [14] Ize susceptibil-
itu vyjadfit jako

4= jN|5Op|Qp wa +4D,D, (14)
|Ep|50 DIZQ§€F +D14Q<2,- +4D12D13D14 ’

kde

Dy =y, =JA,, (15)

N je hustota atomt v komoie a indexy 12, 13 a 14 znaci
prechody ze stavu ,,i* do stavu ,,1* (napf. 12 znaéi prechod
ze stavu [2) do [1), viz obr. 5). Parametr y,, oznacuje Cetnost
rozpadt jednotlivych stavt (zde “i” je 2-4), A je rozladéni
vazebniho laseru A, =0,-o, kde w, je rezonancni tthlovy
kmitocet stavi |1) a |2) a @ o je uhlovy kmitocet vazebniho
laseru). Veli¢iny Q , Q , Q, . jsou Rabiho kmito¢ty jednotli-
vych prechodt a jsou dany vztahem

Q _ E &Op,c,RF
p.c,RF — p.c,RF h

kde 7 je Planckova konstanta, |Em ¢ Jsou intenzity elektric-
kého pole vazebniho laseru, budiciho laseru a piivedeného vf

: (16)

elektrického pole. Symboly ¢, @, a ,, znaci atomové
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dip6lové momenty odpovidajici pfechodiim mezi energetic-
kymi hladinami budiciho laseru, vazebniho laseru a vf elek-
trického pole. Amplitudu koeficientu pienosu 7" vazebniho
laseru prochazejiciho komorou Ize potom aproximovat jako

|T|=exp(_%} (17)
22

P

kde L je délka komory a kp je vlnova délka vazebniho
laseru. Intenzita vazebniho svazku métena na detektoru je

potom I =1,|T|". Intenzita signalu EIT na detektoru je po-

tom mirou intenzity aplikovaného vné&jsiho elektrického
pole (tzn. ). Na obr. 6 (nahofe) je zobrazen signal EIT
(tzn. |T1?) jako funkce A , Pro zvysujici se Q.. ZvySovanim
intenzity elektrického pole se zvétSuje rozestup mezi max-
imy. Pokud bychom zkoumali Im[y] v obr. 6 (dole), potom
je videt, ze pti Im[y] = 0 dochézi k nulové absorpci a na de-
tektoru je métitelna velka amplituda signalu.

Obr. 6: EIT signal (nahote) a Im[y] (dole) pro riizné Q. jako funkce A, pro
Q =40 MHz [7].

30

Pozorovatelny rozestup maxim v obr. 6 (nahote) pro
Q.. # 0 je oznaCovan jako Autler-Townesovo Sté€peni [8]
(Af,, méfeno v hertzich) a je svazan s Rabiho kmitoctem
(QRF = %nAﬁ)). Intenzita elektrického pole je tedy potom vy-
jadtena jako

|ERF|=iQRF=2n h Af, . (18)

RF RF

K urceni intenzity elektrického pole je tedy potieba mé-
fit Af,, Planckova konstanta je znama a jedinou neznamou

ziistava dipolovy moment ., ktery lze urcit ze zaklad-
nich principi ¢asticové fyziky jako

P =8 [ WPV, AV, (19)

kde e je elektricky naboj, ¢ je polarizaéni vektor laserového
svazku a ¥, a \¥, jsou vlnové funkce pocatecniho a konec-
ného stavu pro prechod mezi hladinami 3 a 4 v obr. 5. Vlno-
vé funkce jsou fesenim Schrodingerovy rovnice pro kazdy
z téchto stavi. V ¢lanku [7] jsou ukazany ptiklady pro rizné
kombinace prechodlii mezi hladinami a kmitocty budiciho
a vazebniho laseru, detailngjsi teoreticka analyza a nékteré
praktické aspekty méfeni jsou diskutovany v [15]. Fotografie
systému je uvedena na obr. 7. Pro omezeni Sumu a odstra-
néni dopplerovského posunu car bylo pouzito amplitudové
kli¢ovani s kmitoctem 30 kHz a nasledné lock-in zesilovac.
Validaci méfeni je porovnani méfené intenzity elektrického
pole s vypoctem (vzdalena oblast antény).

Obr. 7: Fotografie méficiho systému NIST [7]. V{f elektromagnetické pole
je privedeno trychtyfovou anténou nebo ustim obdélnikového vino-
vodu (vys$si kmitoCty).

V ¢lanku [11] bylo méfici uspoiadani dale zdokonaleno
tak, aby umoznovalo umistit komoru s parami Rb mimo meé-
fici stil na konec optického vlakna. Blokové schéma tako-
vého usporadani je ukdzano na Obr. 8. V tomto usporadani
byl pouzit kromé izotopu rubidia ¥Rb i izotop césia '**Cs
z divodu snadnéjsiho méteni intenzity elektrického pole na
nizsich kmitoétech. Méfeni velmi malych intenzit elektric-

vvvvvv

rozliSeni ¢ar Autler-Townesova $tépeni. Metody pro zvyseni
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citlivosti detekce bez nutnosti chlazeni detektoru na nizké
teploty jsou diskutovany napt. v [16], [17].

Obr. 8: Blokové schéma experimentalniho zafizeni NIST [11].
AOM = akusticko-opticky modulator, PBS = polariza¢ni délic.

Autofi [11] uvazuji pouziti systému i pro méefeni bliz-
kého pole napt. v okoli nano- a mikrostruktur, kde by bylo
mozné méfit s prostorovym rozlisenim mensim nez je vino-
va délka vyzatrovaného elektrického pole, coz bylo ukazano
na méfeni prostorového rozlozeni elektrického pole v ko-
moie s plynem s prostorovym rozliSenim mensim nez po-
lovina vinové délky na kmitoctu 104,77 GHz. Prostorové
rozliSeni metody neni uréeno velikosti komory s plynem,
ale Sitkou svazku budiciho a vazebniho laseru (opticka
difrak¢ni mez vinové délky laserti). Autori [11] dale ukazali,

Obr. 9: Méfeni rozlozeni elektrického pole nad koplandrnim vedenim
(nahote) a uvnitt i-TEM cely (dole) pomoci miniaturni sondy
s optickymi vlakny [11].

ze komoru s plynem lze umistit i mimo laboratorni stl
a laserové zafeni 1ze do komory s plynem piivést pomoci
optickych vlaken. Tim lze mé&fit napt. prostorové rozloze-
ni elektrického pole nad koplanarnim vedenim nebo v tzv.
p-TEM cele pro kalibraci sond elektrického pole, viz obr. 9.
Analyza nejistot méfeni tohoto systému byla provedena
v [18], kde jsou nejistoty méfeni rozdéleny na ,.kvantové
jevy® (ur€eni dipdlovych momentt Rydbergovych pie-
chodu a ovéfeni linearity vztahu (18)) a ,,nejistoty méficiho
systému* (rozdil mezi kmitoCty maxim pfi $tépeni energe-
tickych hladin, opakovatelnost méfeni, parametry komory
naplnéné plynem ovliviyjici rozlozeni elektrického pole
a jeho polarizaci).

Pro redukci systematickych chyb byla provedena také
optimalizace samotné komory s plynem [12], pficemz
byly provedeny experimenty s riznymi materialy, tloust-
kou stény komory, velikosti a tvarem komory a byly pro-
vedeny také experimenty s komorou naplnénou smési par
atoma ®Rb a '33Cs [19]. Pro takovy experiment je nutné
najit takové stavy energetickych pfechodu, které se vy-
znacuji velkym dipolovym momentem (méfeny kmitocet
rozladéni je pfimo imérny dipélovému momentu) a pro
excitaci pozadovanych stavii v atomech obou prvka bylo
zapotiebi pouzit dva systémy budicich a vazebnich lasera

Obr. 10: Usporadani systému pro méfeni intenzity elektrického pole v NIM
Cina [20] (nahofe), pouzity diagram piechodii mezi energetickymi
hladinami izotopu '**Cs (dole).
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(480 nm a 780 nm ¥*Rb a 510 nm a 850 nm pro excitaci
133Cs). Svazky vSech Ctyf lasert jsou fokusovany do jedno-
ho bodu uvniti komory a jsou pouzity dva rizné fotodetek-
tory. Méfici systém se dvéma riznymi plyny umoziuje 1épe
kvantifikovat nékteré efekty vznikajici pfi méfeni a 1épe
analyzovat nejistoty méfeni.

Systém pro méfeni intenzity elektrického pole na kvan-
tovém principu je vyvijen také v Center of Advanced Mea-
surement Science Cinského néarodniho metrologického
institutu (National Institute of Metrology, NIM). Rydber-
govy atomy jsou vytvofeny excitaci par izotopu césia *Cs
ve sklenéné komote pomoci dvou polovodicovych laserh
s vlnovymi délkami 852 nm a 510 nm [20]. Vf elektro-
magnetické pole je vytvofeno trychtyfovou anténou, ktera
ozafuje komoru s plynem. Autler-Townesovo $tépeni nas-
tava pro kmitocet vf zareni 16,9 GHz. Fotografie méficiho
uspofadani a diagram energetickych prechodu jsou uvedeny
na obr. 10. Spolu s méfenim intenzity elektrického pole je
demonstrovano také méfeni rozlozeni intenzity elektrického
pole s rozliSenim detaild mensich, nez odpovida poloviné
vilnové délky elektrického pole na daném kmitoctu.

V roce 2018 zacal NIM experimentovat také s izotopem
atomu rubidia ¥Rb a detekénim principem umoziiujicim
m¢éfit 1 velmi malé intenzity elektrického pole [13]. Blokové
schéma meéficiho systému je uvedeno na obr. 11. Pfi mé-
feni jsou zohlednény dalsi efekty, které ve své dob¢ au-
tofi z NIST [7] neuvazovali a které zpusobuji chyby pfi
meéfeni kmitoCtu rozladéni, nestabilitu piechodli mezi
energetickymi stavy apod. Vystupni Groven vazebniho
(780 nm) laseru byla stabilizovana £1 % a pro dosazeni
lepsiho poméru signalu k Sumu byl vazebni laser modu-
lovan harmonickym signalem 50 kHz pomoci akusticko-
-optického modulatoru (AOM). Stény komory s plynem
byly zahtaty na teplotu 60 °C pro zvySeni hustoty atomu
v komote (a tim zvySeni detekovaného vykonu) pomo-
ci dal§iho laseru s vlnovou délkou 1550 nm. Velka po-
zornost je vénovana také optimalizaci komory naplnéné

plynem ¥Rb, ktera mize diky vnitinim rezonancim zptso-
bovat mirné naruSeni uniformity elektrického pole a jeho
polarizace [21]. Optimalizace geometrie komory byla pro-
vedena uz v [12] a dale zdokonalena v [22]. Méfici komora
by méla byt co nejmensi, coZ ovSsem na velmi vysokych
kmito¢tech snizuje citlivost méteni, protoze laserové zafeni
a externi elektrické pole interaguji s mensim poc¢tem atomi
RDb nebo Cs. Pro omezeni rezonanci (Fabry-Perotiv jev) je
také ucelné vyrobit stény komory co nejtenci. Ukazka ko-
mor s riznymi rozméry je na obr. 12, rezonan¢ni kmitoCty
takovych dutin jsou v rozmezi 13 GHz az 42 GHz. Ma-
teridlem komory byl Pyrex s relativni permitivitou 4,532
a ztratovym Ginitelem tand = 0,022. Tlak plynu ¥Rb uvnit¥
komory byl 10~ Pa.

Obr. 12: Komory pouzité v experimentech pro optimalizaci méfeni intenzi-
ty el. pole [22]; rozméry odpovidaji vnéjsimu plasti, ¢ je tloustka
stény.

Analyza nejistot celého méficiho systému byla provede-
na v [23], viz obr. 13. Celkova rozsifena nejistota méteni je
0,57 %, coz je zhruba 10x mén¢, neZ nejistota dosazitelna
pomoci sond elektrického pole na principu rezonanénich di-
poli.

Systém popsany vySe muze byt samoziejmé pouzit
i pro jiné aplikace, kde je vyzadovano metrologicky na-
vazné méfeni intenzity elektrického pole. Ptikladem je
napi. méfeni zisku antén [24]. Pii pouziti trychtyfové an-

tény plati pro intenzitu

elektrického pole ve
vzdalené zoné nasledu-
jici vztah

I£] :_\/30?1(; (0

kde G je zisk trychtyto-
vé antény (bezrozmér-
ny), d je vzdalenost od
apertury antény k bodu
méfeni a P, je vykon
dodany do vysilaci anté-
ny (W). Porovnanim se
vztahem (18) dojdeme

ke vztahu
(nQyd)’
G=-K"T (21
Obr. 11: Blokové schéma méficiho systému v NIM [13] s pouzitim *’Rb. 30(@RFPM
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Obr. 13: Slozky nejistoty méfeni systému NIM [23].

5. Zavér

Z ptedchozi reSerse literatury je patrné, ze kvantové re-
alizaci méfeni intenzity elektrického pole se ve svété v sou-
casnosti vénuje pouze nékolik narodnich metrologickych
institutd (NIST USA, AIST/NMIJ Japonsko a NIM Cina)'.
Vsechny uvedené méfici systémy jsou dosud v experimen-
talni fazi a z dostupnych prament se jevi, ze jednotlivé insti-
tuty zatim az na vyjimky nedosahly uspokojivé nizké nejis-
toty méfeni, aby bylo mozné nahradit jejich stavajici etalony.
Systém pro méfeni intenzity elektrického pole v ¢inském
NIM dosahuje cca 10% nizsi nejistoty ve srovnani s konvenc-
nimi systémy [23]. VSechny systémy diskutované v pfedcho-
zich kapitolach jsou naro¢né na konstrukei i provoz a tudiz
vyzkum na nich provadény je velmi finanéné naro¢ny. Pro
méfeni intenzity elektrického pole na zakladé kvantovych
principt je zapotfebi dobfe vybavena opticka laboratof s po-
trebnym technickym zazemim.

Podékovani

Prispévek vznikl v rameci feSeni projektu ¢. 201910131
,~Priprava na redefinici jednotek SI v oboru vysokofrekvenc-
nich elektrickych veli¢in* Ceského metrologického institutu.
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AGENTURA PRO
STANDARDIZACI
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Na jare tohoto roku byly vydany tyto technické
normy v oblasti Elektrotechniky:

CSN IEC 60479-1 (33 2010) Uginky proudu na ¢lovéka
a doméci zvitectvo — Cast 1: Obecna hlediska, ktera posky-
tuje zakladni navod, tykajici se ucinkt proudu zptsobujici-
ho uraz na lidské bytosti a hospodaiské zvitata, a CSN IEC
60479-2 (33 2010) Uginky proudu na ¢lovéka a doméci
zvifectvo — Cast 2: Zvlastni hlediska, druha &ast souboru,
ktera vychazi v dubnu 2020. Oba tyto dokumenty uvazuji
pouze s proudy, které jsou lidskym télem vedeny v dusled-
ku ptimého ptilozeni zdroje proudu na lidské télo, neuva-
zuji s proudem indukovanym v téle z divodu vystaveni téla
vnéjsimu elektromagnetickému poli.

V dubnu 2020 byla vydana CSN EN 1127-1 ed. 3 (38 9622)
Vybusna prostiedi — Prevence a ochrana proti vybuchu —
Cast 1: Zakladni koncepce a metodika, jednd se o nasledny
pteklad normy vydané ozndmenim ve Véstniku. Tento
dokument stanovi metody pro identifikaci a hodnoceni
nebezpecnych situaci vedoucich k vybuchu a odpovidajici
projektovd a konstrukéni opatfeni pro pozadovanou
bezpecnost. Ze stejného oboru se v dubnu 2020 vydava také
CSN EN ISO/IEC 80079-20-1 (33 2320) Vybusné atmosfé-
ry — Cast 20-1: Materialové vlastnosti pro klasifikaci plynii
a par — Zkusebni metody a data. Tato norma uvadi navod
pro klasifikaci plynti a par. Popisuje zkuSebni metodu urce-
nou pro méfeni maximalni experimentalni bezpecné spary
(MESG) pro smési plynu nebo par se vzduchem za normal-
nich podminek teploty a tlaku (20 °C, 101,3 kPa) tak, aby
bylo mozné zvolit spravnou skupinu zafizeni. Tento doku-
ment rovnéz popisuje i zkusebni metodu uréenou pro sta-
novovani teploty vzniceni par nebo plynti ve vzduchu pfi
atmosférickém tlaku tak, aby bylo mozné zvolit odpovidajici
teplotni tfidu zafizeni.

Z oblasti elektroenergetiky stoji za zminku CSN EN
IEC 61400-1 ed. 3 (33 3160) Vétrné elektrarny — Cést 1:
Konstrukéni pozadavky, ktera byla vydana v kvétnu 2020.
Jedna se o nasledny pieklad normy stejného oznaceni,
jez byla zavedena oznamenim ve Véstniku v zatri 2019.
Norma specifikuje zakladni konstrukéni pozadavky,
zajistujici strukturalni integrity vétrnych elektraren.
Jejim tkolem je zajistit patficnou Uroven ochrany pied

v§emi druhy poskozeni po celou

dobu planované Zzivotnosti.

Tento dokument se zabyva

vSemi dil¢imi systémy vétrnych

elektraren, jakymijsou naptiklad

ovladaci a ochranné funkce,

vnitini  elektrické  systémy,

mechanické systémy a podptrné

konstrukce. Tento dokument

plati pro vétrné elektrarny vSech

velikosti. Vyznamnym aspek-

tem je také ochrana vétrnych

elektraren ptred bleskem. Tou-

to problematikou se zabyva

CSN EN IEC 61400-24 ed. 2

(33 3160) Vétrné elektrarny —

Cast 24: Ochrana pied bleskem.

Tento dokument mimo jiné

definuje prostiedi s vyskytem

bleskii a vyhodnocuje rizika,

ktera toto prostfedi piedstavu-

je pro vétrné elektrarny. Definuje pozadavky na ochranu
listt vrtule, ostatnich konstrukénich prvkt a elektrickych
i fidicich systému pfed jak pfimym, tak nepfimym pa-
sobenim blesku. Obsahuje i zkusebni metody pro ovéfe-
ni shody. V unoru byla také vydana CSN IEC 60076-7
(35 1001) Vykonové transformatory — Cast 7: Smérnice
pro zatézovani vykonovych transformatorti ponofenych
do mineralniho oleje. Tato norma poskytuje smérnici
pro technické podminky a zatézovani vykonovych
transformatort z hlediska provoznich teplot a tepelného
starnuti. Poskytuje doporu¢eni pro =zatéZovani nad
Stitkovou hodnotu a smérnici pro projektanty pro volbu
prislusnych jmenovitych veli¢in a podminek zatéZovani
pro nova zafizeni. Norma uvadi matematické modely pro
posuzovani nasledkti riiznych zatizeni pii riznych teplotach
chladiciho média a s prechodnymi nebo cyklickymi
casovymi zménami. Modelovani se vztahuje jak na malé
transformatory, které jsou zde oznaceny jako distribucni
transformatory, tak i vykonové transformatory.

Velky zajem lze predpokladat také o CSN EN IEC
61482-1-1 ed. 2 (35 9743) Prace pod napétim — Ochranné
obleceni proti tepelnym ucinkim elektrického oblouku —
Cast 1-1: Zkusebni metody — Metoda 1: Stanoveni hodnoty
tepelné vykonnosti oblouku (ELIM, ATPV a/nebo EBT)
materiali pro obleceni a ochranného obleceni pouzivané-
ho pfi otevieném oblouku. Tato norma specifikuje zkusebni
metody ke stanoveni odolnosti ohnivzdornych materialt
obleceni a odévil nebo sestav odévi proti tepelnému tcinku
oblouku ur¢enych pro pouziti v obleceni pro pracovniky,
pokud existuje nebezpeci elektrického oblouku.
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NABIDKA AKCi CMS NA II. POLOLETI ROKU 2020
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Nabidka akci CMS na II. pololeti roku 2020 miize byt v piipadé zmén aktualizovéna. Dalsi podrobnosti o pfipravovanych akcich véetnd
prihlasek ke stazeni budou postupné uvadény na webovych strankach CMS www.csvts.cz/cms v menu Odborné akce/Kalendai akci CMS.

Aktudlni terminy akci mohou byt zménény v navaznosti na aktudlni epidemiologickou situaci.
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