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TERMICKA ANALYZA

Ing. Filip Vasicek

Cesky metrologicky institut, Praha

Termicka analyza je odvétvi oboru materialovych véd,
které zahrnuje velké mnozstvi metod, pomoci kterych se
sleduji fyzikalni a chemické vlastnosti méfeného systému,
a to v zavislosti na teploté nebo case. Méfeni probiha v pred-
nastaveném teplotnim programu (ohfev, chlazeni) a také
v definovanych atmosférickych podminkach (vzduch, inert-
ni atmosféra). Tepelné zatizeni vzorku zavisi na nastaveni
teplotniho programu a jedna se bud’ o dynamické (zahtivani
nebo ochlazovani) anebo izotermni (konstantni teplota v za-
vislosti na ¢ase) [1].

Metodami termické analyzy lze sledovat procesy probi-
hajici pfi zahiivani nebo ochlazovani latek, naptiklad krysta-
lizaci, dehydrataci, oxidaci, rozklad, tani, sublimaci, fazové
pfemény a mnohé dal$i zmény. Rozdilnost metod spociva
v métené vlastnosti vzorku. Nékteré metody napiiklad za-
znamenavaji zmény hmotnosti, objemu ¢i rozmérd, jiné zase
zmény toku tepla nebo elektrickych vlastnosti.

Vyuziti téchto metod piinasi fadu vyhod [2]:

e vzorek Ize analyzovat v Sirokém teplotnim intervalu a za
ruznych teplotnich program,

e je mozna jakakoli forma vzorku (pevna latka, kapalina, gel)
i tvar vzorku (prasek, granule, tenké vrstvy, vlakna aj.),

e staci i malé mnozstvi vzorku (v fadu desetin mikrogramt
az do desitek mg),

e cas méfeni muze trvat v fadu nékolika minut az nékolika
hodin,

e atmosféra v blizkosti vzorku je definovatelna,

e m¢fici piistroje, prace se vzorky a intepretace dat nejsou
tak naro¢né,

e jsou mozné kombinace s pfistroji z jiné skupiny metod
(napft. spektroskopicke),

e je dostupné velké mnozstvi riznych komercnich piistro-
jb termické analyzy.

ale i nevyhod [2]:

e presna teplota vzorku béhem méfeni je neznama, a to
kvuli struktufe teplotniho senzoru,

e teplotni gradient ve vzorku nelze zméfit,

e data z termické analyzy jsou nepfima a je potieba je po-
rovnavat s daty z pfimych metod, jako jsou naptiklad
spektroskopické metody,

e cxperimenty nejsou provadéné za rovnovazného stavu,

e citlivost a pfesnost méfeni fyzikalné-chemickych zmén je re-
lativné nizka v porovnani se spektroskopickymi metodami.

)

Zakladni pojmy a instrumentace

Ptistroje termické analyzy jsou obecné oznacovany jako
termické analyzatory, které¢ se skladaji z nékolika casti,
a to ze zdroje tepla, méficiho zafizeni, vstupu pro plyn a vy-
stupu pro plynné produkty a také ze zafizeni zajist'ujiciho
komunikaci s pocitacem, ktery zpracovava a uklada namétena

data [1, 3]. Zdrojem tepla je pec, ktera je tvofena z tepelné
odolného materialu (napt. kiemen, korund) a je elektricky
ohfivana vinutym dratem okolo komory pece. MéFici zafi-
zeni zaznamenava zmeény studovanych vlastnosti ve formeé
elektrického signalu. Jedna se napiiklad o termoclanky nebo
termovahy [1, 3]. Studovana latka nebo smés latek jsou na-
zyvany vzorkem, ktery je nejcastéji pevného skupenstvi,
ale mtize byt i kapalny. Vzorek je pfed méfenim umistén do
kelimku, coz je nadoba z riznych materiald (hlinik, zlato,
méd’, platina nebo oxid hlinity. Kelimky mohou mit rizné
velikosti (napt. 40 pl, 100 pl nebo 160 pl).

Obr. 1: Piehled kelimki a jejich vi¢ek pouzivanych u metod DSC a TGA.
Zleva doprava: hlinikovy, platinovy, z oxidu hlinité¢ho [4]

Material kelimku je nutné volit s ohledem na teplotu mé-
feni (napf. Al kelimek maximaln€ do 640 °C) a také na méte-
ny vzorek, aby se zachovala inertnost a nedochéazelo k reakci
kelimku a vzorku (napft. Pt kelimek s nékterymi kovy tvofi
slitiny) [4]. Hmotnost vzorku v kelimku se nazyva navazka.
Meéteni vzorku probiha podle obsluhou nastaveného teplot-
niho programu. Teplotni program fidi zmény teploty v Case
a lze ho nastavit dvéma zpusoby. Prvni zptsob je dynamic-
ky, kde se nejcastéji jedna o linearni nardst teploty v zavis-
losti na nastavené rychlosti ohi‘evu (také teplotni gradient),
coz je definovana zména teploty za jednotku ¢asu (°C/min).
Druhy zptsob je izotermni, pti kterém je udrzovana kon-
stantni teplota po nastavenou dobu. Oba uvedené zpusoby
1ze kombinovat. V ramci teplotniho programu se nastavuji
i moznosti pecni atmosféry. Jednd se o atmosféru v bliz-
kém okoli vzorku uvnitf pece. Atmosféra mize byt staticka
nebo dynamicka. Statickd je neménna, na zacatku je tvofena
vzduchem a nasledné se zvySuje podil plynnych produktt
vlivem tepelného rozkladu vzorku [1, 3]. U atmosféry dyna-
micke je pouzity nosny plyn, ktery ma definovanou rychlost
(ml/min), se kterou prochézi peci. Dale se atmosféry rozd¢-
luji na oxidaéni (vzduch, kyslik), redukéni (vodik) a inertni
(dusik, argon) [1, 3].

Vysledkem termické analyzy termoanalyticka kiivka,
kde studovana vlastnost je graficky znazornéna v zavislosti
na teploté nebo Casu [1, 3]. K termoanalytické kiivce se poji
dalsi pojmy jako baseline, plato, pik a zlom.

Baseline neboli zakladni linie je nulovy rozdil méfené
veli¢iny mezi méfenym a referencnim vzorkem. Plato po-
pisuje na TGA kfivce oblast, kde se méfenému vzorku ne-
méni hmotnost, naopak zlom popisuje oblasti, kde se zmény
hmotnosti vyskytuji. Piky se napfiklad nachazi na DSC nebo
DTA kiivkach a jedna se o rozdil métené vlastnosti mezi me-
fenym a referenénim vzorkem. Jinymi slovy, v disledku pro-
bihajicich exotermnich nebo endotermnich déji ma kiivka
jiny pribéh nez zakladni linie [1, 3].
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a v piipad¢ TGA metody i hmotnost.
Hmotnost se kalibruje hmotnostnimi
standardy, které jsou dodany vyrobcem.
Kalibrace teploty vyuziva zmén méfe-
nych vlastnosti v zavislosti na ménici se
teploté. Jedna se napiiklad o teplotu tani,
teplotu Curieho bodu, teplotu rozkladu
aj. Nejpouzivanéjsi méfena vlastnost pro
kalibraci teploty je teplota tani kovovych
standardt (napft. In, Zn, Au) [1, 3].

Tepelné jevy a termodynamika
V piipadé, kdy se signal termoana-

Obr. 2: Piiklad vyhodnocené DSC kiivky s vyznaceny pikem a zakladni linii

lytické kiivky nahle zméni, se jedna
o tepelny jev. Tepelné jevy jsou zpu-
sobeny fyzikalnimi pifeménami nebo

chemickymi reakcemi probihajicimi
v méfeném vzorku [5]. V tab. 1 jsou
uvedeny priklady tepelnych jevu.

Pii zahfivani latky dochazi vli-
vem rostouci teploty k narustu tepel-
ného pohybu atomi, molekul ¢i ionti,
a to muze vést napiiklad ke slinova-
ni, tani, sublimaci nebo ke zménam
v krystalické struktufe [6]. Pokud
jsou intramolekularni interakce slab-
$i nez intermolekularni interakce,
mize dochazet k rozkladu na nové
molekularni fragmenty, ze kterych né-
které mohou byt v dosazené teploté

Obr. 3: Priklad TGA kiivky s vyzna¢enym zlomem a plato

U naméfenych dat je nutné provést korekci. Korekce se
provadi zmétenim tzv. blanku, coz je méteni prazdného ke-
limku za stejnych podminek jako kelimku se vzorkem. Blan-
kova kiivka se poté odecte od kiivky naméfeného vzorku,
a tim se vykompenzuji vlivy pfistroje nebo okolniho prostie-
di na méfeni [4].

Pro zajisténi kvalitnich a reprodukovatelnych dat je za-
potiebi termické analyzatory kalibrovat. Kalibruje se teplota

tékavé, a tedy ze systému odchazi [6].

V piipad€, ze se neméii v inertni at-

mosféfe, mize dochazet k interakci mezi plynem atmosféry

a vzorkem. V oxida¢ni atmosfére se pak jedna o oxidaci ane-

bo oxidativni rozklad. V situaci, kdy je méfena smés dvou

a vice pevnych latek, mize pti zahtivani dojit ke vzajemné
interakci, a tim i ke tvorb¢é novych sloucenin [3].

Vétsina fyzikalnich a chemickych pfemén je doprovaze-

na zménou entalpie 4H a v nékterych ptipadech i zménou

hmotnosti [6]. Zména entalpie je tedy pro metody termické

Tab. 1: Piiklady fyzikalni a chemickych pfemén sledovanych pomoci termické analyzy [1]

Chemické procesy Endotermické
Chemisorpce X
Dehydroxylace v
Rozklad v
Oxidace v
Polymerizace X
Fyzikalni procesy Endotermické
Krystalizace X
Tani v
Vyparovani v
Sublimace v
Féazové pfemény v

Exotermické Zména hmotnosti
v Nartst
x Ubytek
v Ubytek
v Narist/Ubytek
v Nartst
Exotermické Zména hmotnosti
J -
x -
x Ubytek
x Ubytek
J -
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analyzy dalezitad. Prvni termodynamicka véta predstavuje
specialni formulaci zdkona zachovani energie. Kdyz je teplo
absorbované systémem pfi specifickych podminkéch, napii-
klad za konstantniho tlaku (g p), pti kterém vétSina experi-
mentl termické analyzy probiha, méni se tepelnd energie
daného systému. Pfi izobarickych podminkach je tato zména
reprezentovana zménou entalpie [7]:

4H = q, (1
Za standardnich podminek (25 °C, atmosféricky tlak) se

pouziva standardni zména entalpie AH’, ktera se obecné
vyjadfuje na mol latky. Nejdtlezitéjsi hodnotou entalpie je
standardni slucovaci entalpie AH }’3 , ktera reprezentuje zmé-
nu entalpie, kdyz 1 mol latky vznikne z chemickych prvka
v jejich standardnim stavu [7]. V systému, ve kterém dochazi
k reakci, je entalpicky rozdil mezi produkty a reaktanty pfi
specifikovanych podminkach realizovan jako teplo vyprodu-
kované danym systémem. V piipadé, kdy dochazi k absorpci
tepla, jedna se o endotermni d¢j, v opacném pfipade, tedy
uvolnovani tepla, se jednd o exotermni dé&j [7]. Zména en-
talpie zavisi na skupenstvi reaktantd a produktt a také na
teploté reakce. Pro korekci hodnoty entalpie je nutné znat
tepelnou kapacitu vsech zucastnénych slozek. Tepelna ka-
pacita C definuje mnozstvi absorbovaného tepla uzavien¢ho
systému potiebného pro zvysSeni jeho teploty o 1 K. Za kon-
stantniho tlaku plati rovnice [7]:

oH
C _[a_Tj,, ")

Tepelna kapacita pti konstantnim tlaku C, je kalorimet-
ricky méfitelna veliCina a 1ze pomoci ni vypocitat zakladni
termodynamické veliCiny jako je entalpie, entropie a Gibb-
sova energie pfi jakékoli teploté [8]. Pomoci Gibbsovy volné
energie G lze charakterizovat kazdou fyzikalni a chemickou
zménu [1]. Gibbsova energie souvisi se zménou entalpie H,
absolutni teploty T a entropie S. Rovnice pro konstantni tep-
lotu je nasledujici [7]:

AG = AH - TAS 3)

Kazdy systém se snazi dosdhnout stavu, ktery ma nej-
niz$i Gibbsovu volnou energii [1]. Aby reakce mohla pro-
bihat spontanné, musi byt hodnota 4G zaporna. Reakce,
ktera je v rovnovaze, ma hodnotu 4G nulovou. Druhy
termodynamicky zakon urcuje smér, jakym reakce probi-
haji. Za hnaci silou reakei stoji zmény jak entalpie 4H, tak
i entropie 45 [7].

3. Metody termické analyzy

Nejstarsi a nejjednodussi metodou je piima termicka ana-
Iyza (TA). Pomoci TA metody se méfi pohlcované nebo uvol-
nované teplo v dusledku fazové premény. Méfi se tedy teplo-
ta v zéavislosti na ¢ase. TA metoda se vyuzivé pro stanoveni
teploty tani a tuhnuti u ¢istych latek (napf. kovit) anebo také
pro stanoveni charakteristickych teplot u slitin nebo jinych
slozitych soustav (napf. teplota likvidu a solidu) [9]. Kromé
jednoduché termické analyzy existuje také velké mnozstvi
metod, které se od sebe lisi sledovanou veli¢inou. Metody

termické analyzy je mozné rozdélit do tfi orientacnich
skupin: metody spojené se zménou obsahu slozek (napi. TGA,
EGA), metody spojené se zménou tepelnych vlastnosti (napf.
DSC, DTA) a metody spojené se zménou jinych fyzikal-
nich vlastnosti (napt. TMA, termomagnetometrie). V tab. 2
jsou vypsany bézné pouzivané metody termické analyzy.
Vybrané metody budou detailnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach.

Tabulka 2: Piehled zakladnich metod termické analyzy [7]

Nazev metody Zkratka metody Sledovana veli¢ina

TermograVllmetrlcka TGA nebo TG zména hmotnosti
analyza
Diferen¢ni skenovaci <
Kkalorimetrie DSC zmény toku tepla
Diferencni termicks DTA teplotni rozdil
analyza
Termicka X .
dilatometricka TDA nebo TD délkove nebo
2 objemové zmény
analyza
2 detekce/analyza
3(::;];:{3:1 allyff:.i EGD nebo EGA uvolnénych
yeh ply plynnych produktt
Elektrotermicka zmény elektrické
. ETA L
analyza vodivosti
leerencnl' tlakova DPA tlakovy rozdil
analyza
Termomec'hamcka TMA deformace vzorku
analyza
Dynamicky mechanické
ynamiexy DMA a viskoelastické
mechanicka analyza .
vlastnosti
o gl mnozstvi
Eman:f::l f;;mlcka ETA uvolnovaného
Yy inertniho plynu
Termooptometrie - zmény vzhledu
. i dielektricka
leslelftrlcka, DETA nebo DEA | permitivita, ztratovy
termicka analyza Sinitel

Existuje i nékolik méné ¢astych metod termické analyzy.
Jedna se naptiklad o termosonimetrii (TS), termomag-
netometrii (TM), termoelektrometrii, termoakustometrii
a termodifraktometrii. Termosonimetrie je technika, kterad
je zalozena na méfeni zvuku, ktery je emitovan v prubéhu
ohiivani nebo chlazeni métené latky. TS metoda je vhod-
na pro studium fazovych piemén a také nabizi vyhody pro
mefeni anorganickych latek a mineralt, zejména vysokou
citlivost a selektivitu [10]. Termomagnetometrie je techni-
ka, ktera méfi magnetickou susceptibilitu latky jako funkci
teploty. Metoda TM je vyuzivana pro sledovani magnetic-
kych zmén a ur€ovani Curieovych teplot. Uplatnéni nacha-
zi zejména v oblasti mineralogie a metalurgie [11]. Termo-
elektrometrie neni jedna metoda, ale skupina metod, které
mefi zmény elektrickych vlastnosti vzorku v zavislosti na
zméng teploty [12]. Nejbéznéjsi métené elektrické vlastnos-
ti jsou konduktivita, odpor, kapacita a dielektrické ztraty.
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Termoakustometrie podobné jako termosonimetrie sou-
visi se zvukem, ale v pfipad¢ této metody se sleduji cha-
rakteristiky zvukovych vin po jejich prichodu vzorkem.
Termodifraktometrie podava informace o zménach krysta-
lografickych vlastnosti a zménach v zastoupeni fazi vzorku.
K tomu je vyuzito rentgenového difraktogramu vzorku sni-
maného v urcitych ¢asech a uréeného teplotniho programu.

Posledni typy pouzivanych termickych metod jsou kom-
binované metody, simultanni termicka analyza (STA) a con-
trolled-rate termické analyza (CRTA). Zde se nejedna ptimo
o nové techniky, ale spiSe o metody, které urcitym zptisobem
vyuzivaji metody stavajici. V pfipad¢ kombinovanych metod
se jednd o postupné vyuziti dvou a vice metod pro analyzu
vzorku. Kombinace je mozna jak mezi termickymi metoda-
mi, tak i s metodami mimo tento okruh (napt. spektrosko-
pické metody aj.) [1]. Simultanni termickd analyza vyuziva
rovnéz dvou a vice metod, ale rozdil od kombinovanych me-
tod je v tom, ze méfeni vzorku probihd ve stejny moment [7].
Vyhoda metody STA je tedy v pfipravé a mnozstvi potieb-
ného vzorku, kde staci pouze jeden vzorek na dané méteni.
Oproti tomu u kombinovanych metod je zapotiebi novy vzo-
rek pro kazdé méfeni [1]. Mezi nejbéznéjsi simultanni meto-
dy patii TGA-DSC a TGA-DTA, pouzivany jsou ale i dalsi,
jako napiiklad TGA-EGD (EGA), DSC-TOA aj. VétSina
metod termické analyzy probihd nadefinovanym teplotnim
programem, ktery se neméni v zavislosti na probihajicich
zménach ve vzorku. Od toho se li$i metody controlled-rate
termické analyzy, kde odezva vzorku do urcité¢ miry ovliv-
fluje prubeh teplotniho programu [13]. Tyto metody tedy
v priabéhu méfeni umoznuji udrzet zmény métenych vlast-
nosti vzorku na konstantnich hodnotach (napfiklad sta-
le stejna ztrata hmotnosti) [7]. Pfiklady téchto metod jsou
quasi-izotermni analyza (QIA), stepwise-izotermni analyza
(STA) a analyza kontroly reakéni rychlosti [13, 14].

3.1 Termogravimetricka analyza (TGA)
Termogravimetricka analyza je technika, pomoci kte-
ré se méti hmotnost vzorku v zavislosti na teploté nebo
Case. Vysledkem méfeni je termogravimetrickd kiivka,
kterd znazornuje zavislost hmotnosti na teploté nebo cCase.
Touto metodou Ize sledovat tepelné jevy, které se poji se
zménou hmotnosti. Neni tedy mozné sledovat jevy jako tani,

krystalizace a skelny pfechod, ale 1ze sledovat zmény jako
rozklad, sublimace, desorpce, absorpce a vypafovani [2].
Doplitkovou metodou k TGA je derivacni termogravimet-
rickd analyza (DTG nebo DTGA). DTG kiivka znazoriuje
rychlost zmény hmotnosti v z&vislosti na ¢ase [7]. Deriva-
ci TGA kiivky dosahneme toho, ze misto zlomti se budou
v DTG kiivee nachazet piky (viz. obrazek 4). Vyhodou DTG
metody je presnéjsi a jednodusi rozliSeni piekryvajicich se
jevii. TGA pfistroj je bézné¢ kombinovan s metodami DTA
a DSC, ale také s metodami jako MS, FTIR nebo GC [2].

Meéficim zafizenim u TGA pfistroje jsou termovahy.
Termovahy mohou mit jedno horizontdlni a dvé vertikalni
uspofadani. Odlisnost dvou vertikalnich uspotadani spociva
v poloze vzorku. Top-loading varianta ma vzorek polozeny
na termovahach, hang down varianta ma na termovahach
vzorek zavéseny [15].

Parametr ovliviiujicich méfeni je velké mnozstvi, zde
bude uvedeno jen né€kolik hlavnich. Jedna se o teplotni pro-
gram, kde hraje roli rychlost ohfevu a také to, zda se jedna
o dynamické nebo izotermni méfeni. Vliv pecni atmosféry
zavisi na reaktivité plynd, tlaku a na druhu atmosféry (sta-
tickd nebo dynamickd). Dal§im hlavnim vlivem je navazka
vzorku, homogenita vzorku, velikost ¢astic. Material kelimku
a to, jestli je zavieny vickem nebo otevieny, ma také vliv [15].
Dutlezitym parametrem, ktery velmi ovliviiuje méfeni a je nut-
né vzdy na n¢&j provést korekcei, je vztlakova sila. V piipadé,
ze bychom méfili inertni vzorek, ktery béhem méteni neméni
hmotnost, a neprovedli tuto korekci, bude vzorek stejn¢ vyka-
zovat nartst hmotnosti [15]. To je zpiisobeno Archimedovym
zakonem, protoze plyn nadnasi vzorek a drzék. Pti zménach
teplot dochazi u plynti ke zméné jejich hustoty za konstantni-
ho tlaku podle rovnice [15]:

_ 5
P =Py T 4)
kde p, je hustota plynu za referenéni teploty T, ktera je 298 K
(25 °C). T je méfena teplota v kelvinech. Pti zvySovani teploty
dochazi ke snizovani hustoty plynu, tim se snizuje vztlakova
sila, a to zplsobi zdanlivou vyssi hmotnost vzorku [7]. Moz-
nosti korekce je nékolik, naptiklad zméeteni blanku s inertnim
vzorkem s podobnym objemem a nasledné odecteni od name-
fené kiivky vzorku [7, 15]. Nékteré komercni piistroje nabi-

zi moznost automatické kompenzace na
vztlakovou silu, a tim ulehéuji méfeni.

Laboratof méfeni termofyzikalnich
vlastnosti materiald na OI Praha dis-
ponuje pfistrojem simultanni termické
analyzy TGA/DSC od firmy Mettler
Toledo. Piistroj je vybaven automatic-
kou kompenzaci vztlakové sily a ma
horizontalni uspofadani termovahy. Jeho
teplotni rozsah je od laboratorni teploty
az do 1 100 °C s moznosti rychlosti
ohfevu (0,02 — 150) °C/min. Rozliseni
termovahy je 0,1 pg a jeji piesnost je
0,005 %. Senzor obsahuje 6 termoclanka

Obr. 4: Porovnani kiivek TGA a DTG)

a ma rozliseni teploty 0,0003 °C.
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Obr. 5: Pohled dovniti picky TGA/DSC piistroje pfitomného na OI Praha

3.2 Diferencni termicka analyza (DTA)

DTA se vyuziva ke sledovani zmén ve fyzikalnich a che-
mickych vlastnostech méfeného vzorku. Tyto zmény jsou
provazeny bud’ uvoliiovanim nebo spotfebovanim tepla.
Metoda tedy méfi rozdil teplot mezi analyzovanym vzorkem
a referenénim vzorkem, ktery by nemél prochazet témito
zménami [7]. Proto jsou kladeny na referen¢ni material na-
roky, jako napf. inertnost a stabilita v méfeném teplotnim
intervalu, co nejvétsi podobnost tepelné kapacity a tepelné
vodivosti s méfenym vzorkem a také (v piipadé praskovych
vzorkl) i stejna velikost ¢astic [3]. Mezi nejéastéji pouziva-
né referen¢ni materialy patii A1,O,, SiO,, MgO a piipadné
i nékteré Cisté kovy [3]. Teplotni rozdil AT (K, °C) anebo
rozdil napéti AE (mV) jsou zaznamenavany graficky v tep-
lotni nebo ¢asové zavislosti.

DTA metoda ma navic dvé doplikové metody. Prvni
z nich nese nazev derivac¢ni diferen¢ni termicka analyza
(DDTA). Pomoci této metody se urCuje Casova derivace
teplotniho rozdilu mezi analyzovanym vzorkem a refe-
ren¢nim materialem [1]. Vyhoda vyuziti DDTA spociva
v presnéj$im a jednodussim rozliSeni piekryvajicich se
jevi. Druha dopliikkova metoda je oznaCovana jako dvo-
jita diferen¢ni termicka analyza (dDTA), kdy se vzorek
porovnava s referenéni latkou, ktera je ale v tomto pfi-
padé castecné reaktivni. Podstatou metody je kompenza-
ce shodnych procest probihajicich pii stejnych teplotach
s cilem ziskat kvalitn¢jsi zakladni linii, popfipadé eli-
minace nékterych efektl, a tim zvySeni rozliSovaci
schopnost pro zadané efekty. Komplikaci u této metody je
nalezeni vhodné referen¢ni latky.

3.3 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Metoda DSC vychazi z ptvodniho principu meto-
dy DTA a ob& metody jsou si velmi podobné v poskyto-
vani informaci o vlastnostech méfenych latek. Lisi se ale
v tom, ze u DSC nejde o méteni rozdilu teplot, ale o méfeni
rozdilu tepelného toku (tepelného vykonu) mezi méfenou
areferen¢ni latkou [7]. Princip spo¢iva v udrZeni stejné tep-
loty vzorku a referenéniho materialu, ¢ehoz se docili bud’

dodanim energie do vzorku (pfi endotermnim d¢ji) anebo
do referencni latky (pfi exotermnim dé&ji) [1]. Vyslednd
ktivka zobrazuje rozdil v mW v zavislosti na ¢ase nebo tep-
loté. Existuji dva typy DSC pfistroji: DSC s kompenzaci
vykonu a DSC s tepelnym tokem. U DSC s kompenzaci vy-
konu jsou méfeny a referencni vzorek ohfivany zvlast in-
dividualnimi tepelnymi zdroji. Teplotni rozdil je udrzovan
blizko nulové hodnoty a je méfen tepelny vykon potiebny
k udrzeni rovnocennych teplot [7]. U DSC s tepelnym to-
kem je ohfev ze stejného zdroje a je méfen teplotni rozdil,
ktery je poté pieveden na rozdil tepelného vykonu [2]. M¢-
ficim zafizenim u DSC jsou termoclanky.

Parametry ovliviiujici DSC méfeni jsou castecné po-
dobné jako u metody TGA (tedy pecni atmosféra, navazka
vzorku, reakce s kelimkem aj.). U DSC je velmi dulezity
dobry tepelny kontakt se dnem kelimku [15]. U kapalin, pfi-
tlacenych praska a plochych vzorka tento problém nehrozi,
ale napfiklad granule jiz nejsou tak vhodné. Béhem méteni
nevhodného tvaru by dochazelo k postupnému tani vzorku,
a tim by vrchni ¢asti vzorku pfichdzely do kontaktu se dnem
pozdéji, coz se na kiivce projevi vytvorenim vice piki.

DSC ma Siroké vyuziti napiiklad ve farmaceutickém,
potravinaiském nebo polymernim primyslu. Pomoci této
metody lze méfit tepelnou kapacitu, entalpie, teploty tani,
krystalizaci, reakéni kinetiky, skelné pfechody a mnoho
dalSich vlastnosti [5]. Vyhodou metody DSC je naptiklad
potieba malého mnozstvi vzorku a také vyssi pfesnost oproti
metodé¢ DTA. Nevyhodou DSC je, Zze bézné piistroje dosa-
huji pouze 400 °C a moderni pfistroje dosahuji az do 700 °C.

Laboratof méfeni termofyzikalnich vlastnosti materialt
na CMI OI Praha rovnéz disponuje pfistrojem DSC od fir-
my Mettler Toledo. Jeho teplotni rozsah je (-90 az 500) °C
s moznosti rychlosti ohfevu (0,02 — 300) °C/min. Rozlise-
ni keramického DSC senzoru je 0,04 uW a celkovy pocet
termoclankt je 56.

Obr. 6: Pohled do picky DSC pfistroje pfitomného na OI Praha

3.4 Termooptometrie

Termooptometrie je souhrn metod, pomoci kterych
se sleduji zmény optickych vlastnosti vzorku v zavis-
losti na teploté. Metody spadajici do této skupiny jsou
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termomikroskopie, termofotometrie, termospektrometrie,
termorefraktometrie a termoluminiscence [16]. Termo-
mikroskopie (také termooptickd analyza, TOA) je tech-
nika, ktera spojuje termickou analyzu a mikroskopii pro
charakterizaci material v zavislosti na teploté nebo Case
[17]. Pro termickou analyzu transmisnim mikroskopem
se pouzivd metoda zvana hot-stage mikroskopie (HSM)
[5]. Pro termickou analyzu lze vyuzit i odrazové mikro-
skopy ve spojeni s DSC [5]. HSM lze vyuzit pro studium
morfologie, polymorfismu, fazovych piechodt a dalSich
chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Tuto metodu lze také
vyuzit ve spojeni s jinymi metodami, jako je DSC, TGA,
SEM nebo FTIR [17]. HSM ma S§iroké spektrum vyuzi-
ti, naptiklad ve farmaceutickém, kosmetickém, potravi-
nafském a polymernim pramyslu. Termofotometrie méii
celkové odrazené nebo propusténé svétlo vzorkem [16].
Termospektrometrie je kombinaci termické analyzy a ato-
mové nebo molekulové spektrometrie. Pomoci této me-
tody lze méfit svétlo o specifické vinové délce nebo také
napftiklad rozkladné procesy kapalin, plynt a nanocastic
[18]. Termorefraktometrie méfi zmény indexu lomu. Po-
sledni metodou je termoluminiscence (TL), coz je forma
luminiscence, ktera probihd u nékterych krystalickych
materiadlt pfi zahtati na teplotu v rozsahu (400 az 450)
°C [19]. Princip spo¢iva v emisi zafeni ze vzorku, které
se nachazi ve viditelné a blizké UV oblasti elektromagne-
tického spektra. TL metoda nachazi uplatnéni naptiklad
v dosimetrii nebo také archeologii a geologii, a to k dato-
vani nalezenych objekti [20]

3.5 Termomechanicka analyza (TMA)

Termomechanicka analyza je metoda, kterd méfi de-
formaci materidlu za plsobeni neoscilacniho namahani
v zavislosti na teploté nebo Case [2]. Zatizeni materialu
muze mit nékolik podob — stlacovani, napinani, krouceni
a ohybani [7]. TMA rovnéz monitoruje zmény v rozmérech
vzorku, a v pfipadé nizkého napéti, které nezptisobi defor-
maci, tim plni i funkci termodilatometrie [3]. Jestlize pfi-
stroj puisobi oscila¢nim zatizenim, jedna se o dynamic-load
TMA (DLTMA). Dilezitou aplikaci pfistroje je méteni li-
nearniho koeficientu teplotni roztaznosti [15]. Je mozné ale
studovat mnoho dal$ich vlastnosti, jako naptiklad Youngtv
modul, skelny piechod, fazové premény, meéknuti, tepelnou
stabilitu aj. Uplatnéni nachazi TMA naptiklad v polymer-
nim, textilnim a chemickém pramyslu.

Laboratof méfeni termofyzikalnich vlastnosti materialti
na CMI OI Praha bude v ramci nékolika mé&sicti disponovat
pristrojem TMA.

4. Zavér

Termicka analyza je velmi obsahly obor, do které¢ho
spada velké mnozstvi riznych a zajimavych metod. V ¢lan-
ku jsme si predstavili vyhody a nevyhody termickych me-
tod, dalezité zakladni pojmy, popsali jsme nékteré tepelné
jevy auvedli zaklady termodynamické teorie. Zaroven byly
shrnuty bézné i méné pouzivané metody termické analyzy
a nékteré z nich byly popsany detailnéji. Dvé z popsanych

metod jsou dostupné v laboratofi métfeni termofyzikalnich
vlastnosti materialit na CMI OI Praha — jednd se o simul-
tanni metodu TGA/DSC a samostatné DSC. V rdmci néko-
lika mésict ptibude do laboratote dalsi metoda, a to TMA.
priklad méfeni tepelné kapacity, teploty tani, teplotni stabi-
lity, teplotni roztaznosti aj.
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1. Uvod

V roce 2020 jsme v druhém cisle casopisu Metrologie
[11] prezentovali vysledky dva roky trvajiciho vyzkumu
v oblasti pouziti elektromagnetickych indukénich méfidel
(EMI méridla) uréenych pro méteni bodové rychlosti vod-
niho proudu. Tento vyzkum byl v letech 2018 a 2019 reali-
zovan za podpory Ufadu pro normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi v rdmci tkolt Planu rozvoje metrologie. Blizsi
informace ohledné geneze a diivodl pro realizaci pfislus-
nych vyzkumnych praci jsou popsany ve zminéném clanku
[11]a[8,9].

Z vyhodnoceni provedenych experimentalnich praci,
které se zabyvaly vybranymi metrologickymi a technickymi
charakteristikami pfedmétnych EMI méfidel, jsme shledali
tato mefidla jako vhodna pro potfeby subjektti autorizova-
nych pro provadéni tfedniho méfeni prutoku v profilech
s volnou hladinou. Délka doporuceného rekalibracniho in-
tervalu z provedenych analyz byla stanovena na 2 roky.

Pro uplné potvrzeni méfici schopnosti EMI métidel vSak
bylo nutné provést jejich posouzeni i v realnych proudovych
pomeérech, nejlépe simulovanych vhodnym zptisobem v la-
boratornich podminkach. Z téchto diivodi bylo na provedené
experimentalni prace navazéano i v roce 2020 tetim ukolem
Planu rozvoje metrologie.

Zatimco ukoly z let 2018 a 2019 se vedle teoretické Casti
zabyvaly posouzenim mezilehlé¢ preciznosti (replikovatel-
nosti), variability (rozptylu) méfenych rychlosti a analyzou
dlouhodobé stability méfeni nulové hodnoty rychlosti [8, 9]
u Sesti EMI méftidel, tkol v roce 2020 se zaméfil na nejistotu
ve stanoveni bodové rychlosti proudu a smérovou citlivost
snimact téchto EMI métidel [10]. Vzhledem k ¢asové naroc-
nosti a rozsahu vyzkumnych praci v roce 2020 byly posuzo-
vany pouze dva typy vybranych EMI meéftidel.

Pro cCtendie, ktefi neméli moznost se seznamit s pii-
spevkem [11], si dovolime uvést, ze obvykle se pro méfeni
bodové rychlosti vodniho proudu pouzivaji vodomérné vr-
tule s rotaénim prvkem (propelerem). Rozvoj v této oblasti
vSak nespociva jen ve zdokonalovani vlastnosti vodomeér-
nych vrtuli, ale i v pouziti méfidel pracujicich na jinych
principech. Takovymi méfidly jsou pravé EMI méridla,
luji jim méfit bodovou rychlost proudu i v mistech, kde by
to s vodomérnymi vrtulemi bylo velmi komplikované ¢i ne-
bylo mozné vtibec. Jedna se predev§im o méfeni provadéna

v profilech stokovych siti se silné znec¢isténou odpadni vo-
dou obsahujici latky ulpivajici na propeleru vodomérné
vrtule a znemoziujici dosazeni spravnosti méteni. EMI
mefidla jsou dle vyrobcet i zavért nasich praci [4, 8, 9] tak-
téz vhodna pro mérné profily s velmi nizkymi rychlostmi
na prahu citlivosti béznych vodomérnych vrtuli. Taktéz je
mozné je vyuzit pfi méteni v profilech vodnich tokt zarost-
lych vegetaci.

V predlozeném pfispévku je pro zajisténi jeho srozumi-
telnosti ¢ast 2 kapitoly identickd s textem uvedenym v [11],
jenz byl prezentovan na strankach tohoto ¢asopisu v minu-
1ém roce.

2. Elektromagnetickd méridla bodové

rychlosti vodniho proudu

Z hlediska technickych standardi a normativnich pod-
kladl je mozné nalézt odkazy na EMI méfidla v nasleduji-
cich dokumentech.

Zasadni normou pro méfeni prutoku v profilech s vol-
nou hladinou definujici zptisoby stanoveni pritoku metodou
rychlostniho pole (obvykle pouzivanym ndzvem pro tuto
metodu je hydrometrovani) je CSN EN ISO 748 [1]. Ta je ur-
¢ena predevsim pro stanoveni prutoku za pomoci vodomeér-
nych vrtuli, zmifiuje v§ak i moznost pouziti EMI méfidel. Je
vhodné dodat, ze stanoveni pratoku metodou rychlostniho
pole je zalozeno na integraci bodovych rychlosti pies plochu
pratocného prifezu.

Uvedena norma odkazuje na dokument ISO/TS 15768 [2],
ktery definuje pozadavky na konstrukci, vybér a pouziti
EMI meéfidel v praxi a souCasné¢ navazuje na dokument
ISO/TR 11974 [7], jenZ obsahuje piedevsim vSeobecné in-
formace k pfedmétnym métidlim a princip jejich fungovani.

Zpitsob kalibrace EMI méfidel je, stejn€ jako pro vodo-
mérné vrtule, pfedepsan mezinarodni normou ISO 3455 [3].
Ta je v soucasné dobé revidovana (vyrazné¢ redukovana) tak,
aby se postupy kalibraci métidel bodovych rychlosti vice
priblizily mnohaletym zkuSenostem pracovniku kalibracnich
laboratofi.

2.1 Princip fungovani EMI mévidel

EMI métidlo méfi rychlost proudéni kapaliny na principu
elektromagnetické indukce, kdy se na koncich elektrického
vodice pohybujiciho se v magnetickém poli vytvari elektric-
ké napéti. Velikost tohoto napéti je nasledné piimo tmeérna
rychlosti pohybu tohoto vodice. Prakticky je méfici snimac
meétidla zobrazeny na obr. 1 vybaven elektrickou civkou,
ktera vytvaii magnetické pole. Dvojice uhlikovych elektrod
nasledné méfi napéti indukované rychlosti elektrického vo-
dice, kterym je v nasem piipad¢ proudici voda. Namétené
napéti je elektronikou zafizeni zpracovano a pfevedeno na
rychlost [4, 5].
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Obr. 1: Princip méfeni rychlosti kapaliny méficim snima¢em EMI méfidla [5]

Obr. 2: Obvykla sestava EMI méfidla [4]

Obvykla sestava ptrenosné¢ho EMI métidla je patrna
z obr. 2. Mg¢fici snimac, ktery se za pomoci nosné tyce
umistuje do konkrétniho bodu v plose mérného profilu, je
pripojen datovym kabelem k vyhodnocovaci jednotce. Ta
soucasné zajistuje 1 elektrické napajeni celé méfici sestavy.
Tato sestava — jednotka/kabel/snima¢ — musi byt kalibrova-
na vzdy spole¢né. Neni tak mozné mezi sebou kombinovat
ruzné prvky z né€kolika méficich sestav bez dodate¢ného me-
trologického navazani.

2.2 Posuzované typy EMI méridel

Experimentalnim zkouskam byla podrobena dvé EMI
m¢étidla. Tato métidla byla zapijcena od spole¢nosti Prazské
vodovody a kanalizace, a.s. (PVK) a Brnénské vodarny a ka-
nalizace, a.s. (BVK). Technické a metrologické parametry
posuzovanych EMI méfidel jsou dostupné na strankéch pii-
slusnych vyrobei [4, 5] a v zavérecné zprave [8]. Pro pred-
stavu Ctenafe je na obr. 3 zobrazena celd zkouSena sestava
vyhodnocovaci jednotky s kabelem a valcovym snimacem
EMI meéfidla FLO-Mate 2000 (BVK). Na obr. 4 je patrny
druhy typ EMI métidla MF Pro (PVK). Rychlosti métené
témito snimaci jsou vyhodnocovany z jejich bezprostiedniho
okoli.

Obr. 3: Vyhodnocovaci jednotka, kabel a snima¢ EMI-méfidla FLO-MATE
2000 (BVK)

Meérny profil

Obr. 4: Vyhodnocovaci jednotka, kabel a snima¢ EMI-métidla MF Pro (PVK)

3. ZkuSebni hydraulicky mérny Zlab a instalace
EMI méridel pri jejich zkouskach
Experimentalni zkousky v souvislosti se stanovenim ne-

jistoty méfeni bodové rychlosti proudu a posouzeni smérové

citlivosti snimacti vybranych EMI méfidel probihaly ve vy-
braném mérném profilu hydraulického mérného zlabu. Pro
méfeni byl vyuzivan nesklopny zlab s prosklenymi bo¢nimi
sténami zobrazeny na obr. 5, jenz je dlouhy 14 m a Siroky

1,0 m a v ném dosazitelnda maximalni prito¢na kapacita ¢ini

160 Ls™'. Prato¢né mnozstvi na tomto zlabu je méteno pomo-

ci metrologicky navazaného Thomsonova mérného prelivu.

Zlab je napojen na erpaci stanici laboratote, kterou je moz-

né provozovat v automatickém ¢i ru¢nim rezimu.

Nastaveni polohy vodni hladiny v mérném zlabu bylo fi-
zeno vertikalnimi Zaluziemi na jeho konci. Uroveii hladiny
byla sledovana pomoci digitalniho hrotového meétidla. Sni-
mace posuzovanych EMI méfidel byly pomoci tyc¢e upev-
nény ve smyslu obr. 6 do specialniho, pro tyto ucely vyro-
beného nosného zafizeni, které umoznovalo umistit snimac
m¢étidla do libovolného mista v mérném profilu a natocit jej
pod zvolenym horizontalnim i vertikalnim uhlem.
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Thomsonuv preliv

Uklidiovaci sekce

Meérny profil

Obr. 5: Protiproudni pohled na hydraulicky mérny zlab jmenovité sitky 1,0 m

Pro méfeni teplot v mérné trati, jez se pohybovaly okolo
18 °C, byl vyuzit vpichovaci kalibrovany teplomér. Hodno-
ta mérné vodivosti, ktera ¢inila 450 uS.cm™, byla stanovena
prenosnym konduktometrem.

Pro simulaci realnych podminek v prostoru mérného
profilu, které byly kvantifikovany intenzitou turbulence bo-
dové rychlosti, byl pouzit do proudu svisle vlozeny prvek
(prkno). V zavislosti na ptidorysné vzdalenosti mezi mérnym
profilem a timto prvkem tak bylo mozné velmi citlivé ménit
prislusnou hodnotu intenzity turbulence bodové rychlosti pii
zachovani jeji ,.konstantni* hodnoty v mérném profilu hyd-
raulického mérného Zlabu.

Obr. 6: Nosné zafizeni ty¢e EMI méfidla pii méfeni ve vertikalni roviné
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4. Cil experimentalnich praci

Cilem experimentalnich praci bylo v mérmém profilu
zkuSebniho hydraulického zlabu v podminkach s kalibrova-
nymi proudovymi poméry zjistit relevantni data vykazovana
pfedmétnymi EMI méfidly a na zaklad¢ jejich zpracovani:
— posoudit smérovou citlivost snimact prislusnych métidel a
— stanovit nejistoty méfeni bodové rychlosti proudu.

Uvedené feSené oblasti a z nich vyplyvajici skute¢nosti
jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
5. Smérova citlivest snimaci EMI méridel
5.1 Komponentnost méfidel bodové rychlosti

Do chyby ve stanoveni bodové rychlosti se vnasi vliv
pozice méfidla bodové rychlosti vzhledem k pievladajicimu
sméru natékajiciho proudu. Pro snizeni, ptipadné elimina-
ci tohoto faktoru je nezbytné vénovat pozornost spravnému
umisténi snimace métidla do mérného bodu tak, aby télo sni-
mace smétfovalo kolmo na rovinu mérného profilu, obzvlast
v piipadech praktického méteni, kdy je ¢asto v dusledku za-
kaleni vizualni kontrola polohy méfidla znemoznéna.

Meridla bodové rychlosti se z tohoto pohledu rozdéluji
na komponentni a nekomponentni. Komponentni métidlo pii
natoceni své podélné osy od natékajiciho proudu o thel o
zaznamena s dostate¢nou presnosti slozku (komponentu) bo-
dové rychlosti u,, jejiz hodnota je dana vztahem:
u, =u,-cosa, )
kde u, je hodnota bodové rychlosti ve sméru natékajiciho
proudu. V pripadé, ze se métidlo bodové rychlosti necho-
va ve smyslu vztahu (1), je povazovdno za nekomponentni.
V tomto ptipad¢ je na smér natékajiciho proudu necitlivé
(vykazuje stale stejnou rychlost pii jakékoliv poloze snimace)
nebo ma svoji vlastni charakteristiku neodpovidajici vztahu
1.

Pro zhodnoceni miry komponentnosti je vhodné stanovit
velikost relativni odchylky:

_ U, —U,-Ccosa

U, -cos @)

Vlastnosti komponentnich métidel 1ze vyuzit v ptipa-
dech méfeni prutoku v mérném profilu odklonéném od smé-
ru proudéni o uhel a. Ve smyslu obr. 7 plati pro piislusné
prafezové charakteristiky vztah:

BO'U():BQ‘UG. 3)

Z téchto divodt je snahou dosédhnout co nejlepsich kom-
ponentnich vlastnosti métidel jiz pfi jejich navrhu a vyrobe.
Dodejme, ze CSN EN ISO 748 [1] dokonce piipousti méteni
v uvedenych podminkach, které nazyva tzv. Sikmym prou-
dénim.

Stanoveni smérové citlivosti méfidla probiha v labora-
tornich podminkach tak, ze se jeho snima¢ umist'uje pod zna-
mym uhlem odklonu od pfevladajiciho sméru ptitékajiciho
proudu. Tento odklon Ize realizovat jak v roviné horizontal-
ni, tak i v roviné vertikalni.
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Obr. 7: Ptiklad vyuziti méfidel s komponentnimi vlastnostmi

5.2 Postup méteni a zpracovani méirenych parametri

Smeérova citlivost vybranych typi EMI méfidel byla po-
suzovana pro tfi rozdilné referencni rychlosti natékajiciho
proudu, vykazované vzdy pfislusSnym méfidlem pii nulo-
vém uhlu odklonu. Rychlosti se pohybovaly v okoli hodnot
0,08 m.s'; 0,3 m.s' a 0,7 m.s"'. Mérny bod byl umistén pfi-
blizné ve stfedu prato¢ného profilu tak, aby byl eliminovan
vliv stén a zvysSené turbulence vyskytujici se pii hlading.
V mérném bodé bylo méfeno vzdy tiikrat po dobu 60 s a pii
natoceni snimace meéfidla od sméru natékajiciho proudu
v horizontalni rovin¢ o uhel a, v rozsahu (0-20) © a v roviné
vertikalni o thly -10 ° -5 °, 5 © a 10 ° (kladné tihly odpovidaji
pozici, kdy navodni ¢elo snimace méridla je vySe nez jeho
odtokova ¢ast). Schéma zptisobu natoc¢eni snima¢e EMI mé-
fidla v obou rovinach je patrné z obr. 8.

Vertikalni nato¢eni méridla

Horizontalni nato¢eni méridla

Obr. 8: Natoc¢eni méfidla - nahote ve vertikalni roving, dole v horizontalni
roviné

5.3 Vyhodnoceni smérovych charakteristik v horizontalni
roviné
Grafické vyjadteni prib&hu parametru w, jenz je defino-
van vztahem (2) v zavislosti na uhlu odklonu od sméru na-
tékajiciho proudu s toleranénimi mezemi + 1 % tak, jak jsou
pouzivany i u vodomeérnych vrtuli, je pro EMI méfidlo MF
Pro (PVK) patrné z grafu 1.

Smérova charakteristika EMI méfidla MF Pro (PVK) v horizontalni roviné

Relativni odchylka (%]

0 2 a 6 5 10 1 1 16 18 4
Uhel natoteni EMI méfidia od natékajiciho proudu a [}

I —vriet 1 =0z — o — o — o ]

Graf 1: Smérova charakteristika vyjadfena odchylkou ® v horizontalni
roviné — MF Pro (PVK)

Je zde pro porovnani vynesena shodna charakteristika
smérové citlivosti i pro vodomérnou vrtuli OTT HydroMet
s propelerem €. 1 stanovena pii rychlosti okolo 0,3 m.s!. Na
prvni pohled je patrné, ze EMI méfidlo se od ,,idealnich*
komponentnich vlastnosti vodomérné vrtule vyrazné odlisu-
je. V ptipadé métidla MF Pro (PVK) Ize opatrné potvrdit tvr-
zeni vyrobee, Ze do thlu odklonu (6-10) © se méfidlo chova
relativné o¢ekavatelné ve smyslu funkce cos a.

U druhého posuzovaného méfidla Flo-Mate 2000 (BVK)
jsou komponentni vlastnosti v uvedenych mezich potvrdi-
telné pouze v fadu nckolika stupnii odklonu od sméru na-
tékajiciho proudu. Méftidlo je prakticky bez komponentnich
vlastnosti a ma svoji vlastni charakteristiku.

U obou méfidel odpovidaji charakteristiky stanovené
v horizontalni roviné¢ prubéhu sudé funkce. Hodnoty bo-
dovych rychlosti odpovidajici zdpornym uhlim natoceni
snimace méfidla jsou shodné s hodnotami naméfenymi pii
identickych uhlech, avsak s kladnym znaménkem.

5.4 Vyhodnoceni smérovych charakteristik ve vertikalni
roviné

Z prvnich dosazenych vysledki vyplynulo, ze smérové
charakteristiky nejsou tak, jako pfi pohybu snimace méfidla
v horizontalni roviné pro shodné tihly (pouze s rozdilnymi
znaménky v jednotlivych kvadrantech) symetrické. Tato
vlastnost je zfejmé zptisobena vlivem shora do snimace pfi-
pojeného datového kabelu ¢i specifickym obtékanim obou
posuzovanych snimact, resp. mista instalace uhlikovych
elektrod.

Mira komponentnosti pro EMI méfidlo MF Pro (PVK)
je opét nejlépe patrna z grafického vyjadreni pribehu od-
chylky o tak, jak je uvedeno v grafu 2. Zatimco u métidla
MF Pro (PVK) Ize v rozsahu thlti od -10 © do +6 ° v ramci

1
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deklarovanych mezi hovofit o jistém komponentnim cho-
vani, u métidla Flo-Mate 2000 (BVK) nelze s komponent-
nimi vlastnostmi prakticky uvazovat. Méfidlo lze, stejné
jako pti méfeni v horizontélni roving, povazovat za nekom-
ponentni.

Smérova charakteristika EMI méfidla MF Pro (PVK) ve vertikalni roviné

|

|

\\

\\

I
\
\

\
/

10 s 3 4 2 o 2 4 6 s 10

Ghel natogen EMI méidla od natékajiciho proudu a ('

——u=0,070m/s ——u=0307 m/s ——u=0,760m/s

Graf 2: Smérova charakteristika vyjadiena odchylkou o ve vertikalni rovi-
né — MF Pro (PVK)

5.5 Diskuze k dosaZenym vysledkiim

Ukazalo se, ze u méfidla MF Pro (PVK) Ize jeho sméro-
vou charakteristiku v oblasti nizkych thli do + 6 ° odklonu
snimace métidla od sméru natékajiciho proudu chapat jako
komponentni. Tato vlastnost se prokazala jak v roviné hori-
zontalni, tak prakticky i v rovin€ vertikalni. Budeme-li chtit
tedy méfidlo tohoto typu pouzit pii vyskytu ,,Sikmého* prou-
déni, jak ho definuje CSN EN ISO 748 [1], Ize to provést tak,
ze vykazované rychlosti adekvatné korigujeme ¢lenem cos
o ve smyslu rovnice (1).

V piipadé meétidla Flo-Mate 2000 (BVK) nelze vyse
uvedeny postup vyuzit. Métidlo nevykazuje komponentni
vlastnosti.

Dulezitym aspektem v této oblasti pii pouziti vSech
méfidel bodové rychlosti proudu je spiSe uvédoméni si
dopadu odklonu snimace méfidla od sméru natékajiciho
proudu na vykazovanou rychlost v pfipad¢, kdy je prova-
déno ,,bézné“ méfeni, které neni charakterizovano jako
Sikmé. Stava se to v pfipadech méfeni ve znecisténé vode,
kdy polohu snimace EMI méfidla, stejné jako i vodomér-
né vrtule, neni mozné vizualné kontrolovat. Pokud neni
vyuzito piislusnych méficich pomicek, které zajisti, ze
mefidlo bude umisténo ve ,,spravném* sméru, vznika chy-
ba. V pripadé komponentnich métidel tato chyba (vzdy se
projevujici niz8§i nez predpoklddanou hodnotou méiené
rychlosti) odpovida cosinu piislusného chybného odklo-
néni snimace métidla.

Na zéklad¢é dosazenych vysledkl je vyuziti nékterych
EMI métidel v pripadé Sikmého proudéni v deklarovanych
rozsazich mozné, je vsak tieba vzdy spravnym zptisobem
provést korekci vykazované rychlosti. Pro autorizované
ufedni méfeni prutoku v profilech s volnou hladinou vsak
bylo rozhodnuto, ze méfeni za pomoci EMI métidel v ob-
lasti Sikmého proudéni je neptipustné a nebude povoleno
[10].
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6. Nejistota méreni bodové rychlosti snimaci
EMI méridel
6.1 Vliv doby méreni rychlosti v mérném bodé

Ackoli jsou ptredpokladany podminky ustalen¢ho prou-
déni, je okamzitad bodova rychlost v disledku turbulence
proudu ndhodnym jevem. Primérnd bodova rychlost, uréena
z méfeni v urcitém bodé v konec¢ném case, bude vzdy pouze
jistym priblizenim ke skutecné ¢asové stiedni bodové rych-
losti. Volba doby méfeni v mérném bodé tak zavisi prede-
v§im na typu pouzitého métidla, absolutni hodnoté métené
rychlosti a jeji intenzité¢ turbulence, na umisténi mérného
bodu v mérném profilu a na poctu mérnych bodd v mérném
profilu. Nejistota hodnoty méfené rychlosti obecné s rostou-
ci dobou méfeni klesd. Bodovou rychlosti rozumime rych-
lost ur¢enou z koneéného objemu kapaliny v okoli snimace
prislusného méftidla.

Pro vodomémé vrtule dle CSN ISO EN 748 [1] se dopo-
rucuje meéteni provadét po dobu minimalné 30 s. V metrolo-
gickém predpisu MP 010 [6] se pracuje v téchto piipadech
s intervalem od 15 s do 60 s. V piipadé EMI méfidel ptivodni
verze CSN ISO EN 748 [1] doporu¢uje minimalni dobu mg-
feni 10 s. V jeji novéjsi verzi z roku 2008 jiz tato hodnota
uvedena neni. Z rozboru dostupnych zdrojt se ukazuje, ze se
doporucované ¢asy méteni pohybuji od 5 s pres 10 s [1] az
po 50 s [2] ¢i 60 s.

Kazdy uzivatel by mél zvazit a v lepSim piipad¢, ma-li
tuto moznost, korigovat hodnoty nejistoty, resp. stanovit dél-
ku doby méfeni v mérném bod¢ pro své vlastni podminky
méfeni. Tato korekce ma byt provedena na zakladé méfeni
turbulence v mérném bod¢€ a z ni vypoctené autokorelacni
funkce, ktera vyjadiuje miru vzajemnych zavislosti fluktua-
ce bodové rychlosti proudu s ohledem na délku doby méfeni
v mérném bodg¢.

Je zfejmé, Ze neni pii praktickych méfenich in situ moz-
né zabyvat se rozborem fluktuaci bodové rychlosti proudu,
natoz urcovat prib¢h autokorelacni funkce. Tento postup
1ze vSak s uspéchem aplikovat v laboratornich podminkach,
do kterych se ,,pfenesou* podminky, jez se realizuji v real-
nych mérnych tratich. Podminky Ize vhodné popsat inten-
zitou turbulence bodové rychlosti (pfedevsim jeji podélné
slozky) stanovenou napfiklad z méteni vodomérnou vrtuli.
Intenzita turbulence je definovdna jako pomér mezi smeé-
rodatnou odchylkou bodovych rychlosti ur¢enych s danou
vzorkovaci periodou v dostate¢né dlouhém ¢asovém tseku
a rychlosti primérnou. Obvykle se pouziva vzorkovaci peri-
oda 10 s s tim, ze celkova doba méfeni dosahuje minimalné
1000 s. Vyhodou tohoto pfistupu je to, ze hodnotu intenzity
turbulence proudu 1ze za pomoci teorie statistiky a nejistot
s vyzitim hodnot autokorela¢ni funkce transformovat na pfi-
slusnou hledanou nejistotu méfeni bodové rychlosti proudu
P, ato v zavislosti na dob¢ jejtho méteni v daném bodé.

Monitoring redlnych proudovych podminek byl autory
proveden v obdobi let 2002 az 2005 [12]. Méteni bodovych
rychlosti proudu a jejich fluktuaci bylo realizovano in situ
v celkem 20 profilech v mistech, ve kterych se bézné prova-
déji redni méfeni. Ve vétsing piipadu se jednalo o pravouh-
1é mérné profily prizmatickych trati. Tato méfeni byla pro-
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vadéna jednou konkrétni vodomérnou vrtuli OTT HydroMet
s propelerem ¢. 1. Z vysledkt vyplynulo, Ze se v realnych
tratich prizmatickych profila vyskytuji okrajové proudové
podminky popsané intenzitou turbulence pfiblizné v rozsahu
(0,02-0,15).

6.2 Postup méreni

Aby bylo mozné zajistit pfenos proudovych parametri
(rychlosti a jejich intenzit turbulence) z realnych mérnych
trati do mérnych trati hydraulické laboratofe pfi posouzeni
obou typti EMI méfidel, bylo tfeba méfeni soucasné prova-
dét i za pouziti vySe zminéné vodomérné vrtule s propelerem
¢. 1. Experimentalni prace tak probihaly postupné se tiemi
metidly.

Veskera méfeni v laboratornich podminkach byla
provedena po dobu 2000 s se vzorkovaci periodou 10 s.
M¢érny bod byl umistén ve stiedni ¢asti mérného profi-
lu, 15 cm nade dnem mérného zlabu pfi hloubce proudu
okolo 0,30 m. Zkousky, tak jak je patrné z tab. 1, byly
realizovany pii tiech referen¢nich rychlostech v rozsahu
(0,10-0,55) m.s™!" a intenzitach turbulence dosahujicich
hodnot témér 0,10.

Po prvnich provedenych testech a komplexnim vy-
hodnoceni méfeni s vodomérnou vrtuli bylo potvrzeno, ze
vysledky souvisejici s velikosti intenzity turbulence pre-
zentované v tab. 1 pro pfislusné okrajové podminky jsou
v souladu s hodnotami, které byly odvozeny v letech 2002
az 2005. Prave z téchto hodnot jsou jejich transformaci sta-
noveny hodnoty nejistot méfeni bodovych rychlosti uvade-
nych v MP 010 [6], které jsou vyuzivany pii vypoctech ne-
jistot pratoku pfi aplikaci metody rychlostniho pole a jsou
tak obecné pfijaty jako vyhovujici a dostate¢né validovany
standard.

Tab. 1: Parametry realizovanych méfeni v zavislosti na kombinaci okrajovych
podminek; hodnoty vztazeny k vodomémé vrtuli s propelerem ¢. 1

Intenzita turbulence

Vykazovana bodova rychlost u

m.s! =

0,110 0,044
0,095 0,094
0,317 0,036
0,263 0,073
0,545 0,027
0,480 0,044

6.3 Vysledky méi‘eni a jejich diskuze

Vzhledem k velkému rozsahu provadénych praci neni
mozné na tomto misté pfinést komplexni popis postupného
a relativné rozsahlého vyhodnoceni a zhodnoceni dané pro-
blematiky. Vysledky stanovené jednotlivymi méfidly jsou
tak prezentovany pouze pro okrajové podminky odpovida-
jici dvéma trovnim intenzity turbulence v okoli rychlosti
0,3 m.s!.

V grafu 3 jsou vyneseny pfislusné hodnoty nejistoty
meéfeni bodové rychlosti proudu stanovené za téchto okra-

jovych podminek. Za nizké i vyssi intenzity turbulence
proudu je dosazena velmi dobra shoda napfic vSemi vysled-
ky. VSechna méfidla se chovaji shodné, absolutni rychlosti
i jejich pfislusné smérodatné odchylky, potazmo nejisto-
ty méfeni, jsou ve shodé. Maximalni rozdily v hodnotach
nejistoty méfeni dosahuji pfi stiedni intenzité¢ turbulence
proudu 1 %. Tato hodnota je z hlediska vécné piesnosti na-
prosto zanedbatelna.

Velmi podobné vysledky se vSemi tfemi méfidly byly
dosazeny i pfi ostatnich okrajovych podminkach. Nejisto-
ty méteni bodové rychlosti proudu stanovené vodomérnou
vrtuli jsou v praktické shodé s daty, jez byla ziskana ana-
Iyzou vysledkd provedenych s obéma typy EMI métidel.
Vzajemné rozdily nejistot méfeni mezi jednotlivymi meé-
fidly za vyssich rychlosti a vyssich turbulenci dosahuji jen
jednotky procent.

Vliv doby méeni bodové rychlosti proudu na hodnotu nejistoty p,, typu A
na hladiné spolehlivosti 95 %, u = 0,3 m/s
porovnani - vodomérna vrtule V1, Flo-Mate 2000 (BVK), MF Pro (PVK)

Nefstota p,, %]

10 20 30 a0 50 60 70 EY %0 100 110 120
Doba méfeni t[s]

[ v wvowmess  —awrmow  —evis  erowsess  —awrros |

Graf 3: Nejistota ve stanoveni bodové rychlosti pro vSechna posuzovana
méfidla, u = 0,3 m.s"!

Hodnoty nejistot ve stanoveni bodové rychlosti proudu
p,, jsou jednim ze vstupnich zdrojii nejistot do celého ma-
tematického modelu vypoctu celkové nejistoty stanoveného
pritoku a zjednodusSen€ pojato je jejich vliv pti klasické me-
tod¢ rychlostniho pole snizen o odmocninu z poc¢tu mérnych
bodl v mérném profilu. Pokud tak v mérném profilu bude-
me mit napfiklad 12 bodi, budou hodnoty nejistot uvedené
v grafu 3 snizeny o hodnotu 12%° = 3,5. Dostavame se tak
na uroven nejistoty méfeni, kterd je mnohdy oproti ostatnim
zdrojim (vliv poctu svislic, dopad malé hloubky proudu) ne
tolik vyznamna.

Z experimentalnich zkousek soucasné vyplynula i dobra
shoda mezi absolutnimi rychlostmi stanovenymi jednotlivy-
mi métidly.

Na =zakladé¢ provedenych experimentalnich zkousek
v této oblasti bylo mozné doporucit prevzeti ziskanych vy-
sledkt do metrologického piedpisu MP 010 [6]. Soucasné
je mozné s ohledem na jednoznaéné lepsi rozlisitelnost EMI
mefidel pfipustit dobu méfeni v jednom mérném bodé pouze
10 s (vyjimecné i 5 s) i za cenu nardstu piislusné nejistoty
méfeni. Tento pristup by vSak mélo, stejné jako u vodomer-
nych vrtuli, provazet zvySeni po¢tu mérnych bodli v mérném
profilu, piipadné opakovani n¢kolika kratkych méteni bodo-
vé rychlosti v jednom bodé¢.
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7. Zavér

Prispévek navazuje na vysledky Plant rozvoje metrolo-
gie z let 2018 a 2019, jez byly prezentovany v druhém ¢isle
Casopisu Metrologie v minulém roce [11]. Piispévek prezen-
tuje vysledky experimentalnich praci realizovanych v roce
2020 s vybranymi elektromagnetickymi indukénimi métidly
bodové rychlosti vodniho proudu.

Prace byly zaméfeny na smeérovou citlivost snimact
meéfidel a nejistotu jimi métené bodové rychlosti v zavis-
losti na okrajovych podminkéach pienesenych z redlnych
prizmatickych trati, v nichz voda proudi s volnou hladinou.

Na zékladé provedenych analyz byla pfedmétnd méfi-
dla doporucena k pouziti v oblasti ufedniho méteni prutoku
vody metodou rychlostniho pole. V relevantni mife tak byly
v prvnim ctvrtleti roku 2021 do metrologického ptedpisu
MP 010 [6] vhodné implementovany ziskané poznatky tak,
aby byly co nejdiive k dispozici autorizovanym subjekttim,
jez chtéji tento typ meéftidel pro svd méteni vyuzivat. Pro
seznamit se s novou verzi tohoto metrologického predpisu,
ktery je volné dostupny na webovych strankach Ceského
metrologického institutu.

Prezentované vysledky a fada textovych pasazi jsou
shodné se zdroji zavéreénych zprav Plant rozvoje metrolo-
gie [8, 9, 10].

Podékovani

Dékujeme vSem partnerim, ktefi nam zapujcéili sva
meftidla, pracovnikiim UNMZ, CMI, oponentum kol
Planu rozvoje metrologie a zastupcum dodavatelii pred-
métnych méridel.
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Uvod
V hromadné a sériové vyrobé se pouzivaji nékteré na-

stroje fizeni kvality, které vyuzivaji dvé matematické disci-

pliny — matematickou statistiku a pravdépodobnost. Jejich
zakladni pojmy a vztahy jsou uvedeny v normé¢, ktera obsa-
huje tii casti, a to:
CSN ISO 3534  Statistika - Slovnik a znacky
— 1. ¢ast: Obecné statistické terminy a terminy pouzivané
v pravdépodobnosti

— 2. ¢ast: Aplikovana statistika

— 3. ¢ast: Navrhovani experimenti
Zatimco 2. ¢ast se vyuziva zejména pii feSeni statistické

regulace a statistické prejimky, 3. ¢ast uvadi vyssi nastroj fi-

zeni kvality, kterym je navrhovani experimentt, ozna¢ované
jako DOE (Design of Experiments).

K statistickému feSeni kvality vyroby a vyrobku se pou-
zivaji tfi skupiny norem, které fesi:

— Vzorkovani materialt sypkych, kapalnych nebo plyn-
nych (vhodny vybér kontrolovanych entit),

— Statistickou regulaci (preventivni nastroj, ktery sleduje
kvalitu béhem vyrobniho procesu, upravuje proces diive,
nez dojde k vyrobé neshodnych vyrobki),

— Statistickou prejimku (fesi vztahy dodavatel — odbératel,
kontrolu pfedem dohodnuté kvality hotovych vyrobki
nebo jejich ¢asti). [1] [3]

1. Charakteristika a princip statistické regulace
Statisticka regulace udrzuje vyrobni technologicky proces

v ustaleném nebo pozadovaném stavu, piedstavuje sledovani

a fizeni procesu statistickymi metodami tak, aby byla udrze-

na kvalita vyrobki na pozadované turovni. Uéelem regulace je

urcit podle vysledka kontroly malého poctu vyrobkt odebra-
nych z vyrobni davky za ur€ity ¢asovy interval, zda ptusobe-
nim né&jakého systematického jevu nenastaly takové zmény,
které by ohrozily splnéni pozadavkt na kvalitu. Statisticka
regulace ma preventivni charakter, umoznuje zasah do vyroby

jesté pred skute¢nym vyskytem neshodnych vyrobku. [2] [5]
Proces je charakterizovan vystupnimi regulovanymi

veli¢inami, které jsou z hlediska matematické statistiky na-

hodnymi veli¢inami se znamym rozdélenim o neznamych
parametrech. Podstatou statistické regulace je opakované
rozhodnuti o tom, ktera situace nastava:

1) na regulovanou veli¢inu plsobi jen nahodné vlivy - pro-
ces je pod statistickou kontrolou,

2) na regulovanou veli¢inu pasobi i systematické vlivy -
regulovana veli¢ina nema parametry rozdeleni trvale na
pozadovanych urovnich, neni tedy pod statistickou kon-
trolou.

Grafickym prostfedkem ke statistické regulaci je regu-
la¢ni diagram. V kazdém regulacnim diagramu jsou vyzna-
ceny regulacni meze, které se stanovi podle zasad pro zvo-
lenou metodu regulace. Regulacni meze piedstavuji hodnoty
(intervaly), v nichZ se maji pohybovat vybérové ukazatele za
predpokladu, Ze je proces stabilni. Regulacni meze poskytuji
tedy urcité kritérium pro posouzeni stability vyrobniho pro-
cesu. Dostane-li se vybérovy ukazatel mezi regula¢ni meze,
pokladame pribéh vyrobniho procesu za uspokojivy z hle-
diska stabilizace. Prekroci-li hodnota vybérového ukazatele
tyto meze, znamena to, ze stabilita je porusena.

Na zaklad¢ zkuSenosti z prace s regulacnimi mezemi
vznikla dalsi kritéria (vymezitelné pficiny, viz dale). V ta-
kovych ptipadech je nutné hledat pficinu poruseni stability
a provést opatieni, ktera zaru¢i navrat do stabilizovaného
stavu. [12]

Metody regulace se déli podle zptisobu a podle prostied-
ka, jimiz se provadi kontrola sledované¢ho znaku. Pti regulaci
méfenim je znak vyjadien spojitou kvantitativni veli¢inou,
regulace srovnavanim uziva znaky kvalitativni.

Dale se metody regulace déli podle toho, jaky vybéro-
vy ukazatel byl pouzit. Pii volbé metody je nutno vychazet
z pozadavkl na piesnost a Gcinnost kontroly uvazovaného
znaku kvality.

Volba vhodnych diagramu zavisi také na rozsahu vybéru
n, v podskupiné u regulace métenim a zda je (nebo neni) roz-
sah n konstantni u neshodnych jednotek nebo neshod u regu-
lace srovnavanim.

V pripadé kvantitativnich idaji se sestrojuji dva typy
regulaénich diagramti, zaméfené na ukazatele polohy (vybe-
rovy prumeér, prumér podskupiny nebo median) a ukazatele
rozptyleni, variability (rozpéti nebo vybérova smérodatna
odchylka). U regulacnich diagramt métenim se piedpoklada
normalni rozdé¢leni, které ma dva parametry N (u, 6°) a vy-
sledky fesSeni téchto regulacnich diagramu plati za predpo-
kladu, Ze tomu odpovida pravdépodobnostni rozdéleni. [13]

Tab. 1: Diagramy pouzivané pro statistickou regulaci métenim

Méritelné znaky kvality
n (rozsah vybéru U o
v podskuping) dvojice diagramii
| individudlni hodnoty X a klouzavé
rozpéti R,
210 pramér podskupiny X a rozpéti R
nebo median Me a rozpéti R
vicenes 10 | pramér podskupiny X a
vybérova smérodatna odchylka s

V pripadé kvalitativnich idaji se zjistuje pritomnost
(nebo naopak nepritomnost) urcitého znaku nebo vlastnosti.
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Vyhodnocuje se pouze jeden diagram, a to bud’ p-diagram
(nebo np-diagram), ktery je zaloZen na binomickém rozd¢-
leni nebo c-diagram (nebo u-diagram), ktery je zalozen na
Poissonové rozdéleni.

Tab. 2: Diagramy pouzivané pro statistickou regulaci srovnavanim

Pocitatelné znaky kvality
Je pocet
hodnot n I
v podskupiné Vhodny diagram
konstantni?
np (pocet neshodnych
jednotek v podskupin€)
Neshodné ano p (podil neshodnych
jednotky Jjednotek v podskupin¢)
ne p (podil neshodnych
jednotek v podskupin¢)
¢ (pocetneshod v podskuping)
u (pramérny pocet neshod na
ano . .y
Neshody jednotku v podskuping)
ne u (pramérny pocet neshod na
jednotku v podskuping)

P1i stanoveni regulac¢nich mezi i jednotlivych metod re-
gulace méfenim je nutno vychazet ze skutecnych vlastnosti
vyrobniho zafizeni a schopnosti dodrzet technologické pred-
pisy. Pfi regulaci méfenim je sledovan méftitelny znak kvali-
ty pomoci presnych méfidel; pro regulaci srovnavanim staci
pouze tdaj, zda vyrobek vyhovuje nebo nevyhovuje zadani
zakaznika.

Obecné plati, ze regulaéni diagram jako graficky prostie-
dek vyuziva principy statistickych testi vyznamnosti. Pti
aplikaci regulacnich diagramti mohou nastat dva mozné typy
chyb (jako pfi testovani hypotéz), a to:

a) riziko zbytecného signalu - chyba 1. druhu («), ktera
nastava, pokud ziistane vyrobni proces ve statisticky
zvladnutém stavu, ale hodnota vyjime¢né padne mimo
regulaéni meze. Dojde k nespravnému pokusu o hledani
pfi¢iny neexistujiciho problému.

b) naopak pfi riziku chybéjiciho signalu - chybé 2. druhu
(B) je vyrobni proces ve stavu statisticky nezvladnutém,
ale zmétena hodnota je nahodou uvniti regulacnich mezi.
Nejcastéji pouzivané regulac¢ni diagramy Shewhartovy

vyuzivaji pouze chybu 1. druhu. [6]

Teorie regulacnich diagraml rozliSuje dva typy
variability:

a) variabilitu 1. typu, ptisobi-li na regulovanou veli¢inu jen
nahodné vlivy, ma regulovana veli¢ina stalé pravdépo-
dobnostni rozdéleni s parametry v pozadovanych mezich.
Vyrobni proces je ve statisticky zvladnutelném stavu.

b) variabilitu 2. typu, pokud na regulovanou veli¢inu pasobi
i systematické vlivy, regulovana veli¢ina nema parametry
pravdépodobnostniho rozdéleni na trvale pozadovanych
urovnich. Pfi¢iny mohou byt v nehomogenité materialu,
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poskozeném nastroji, v nevhodnych postupech nebo ne-
pravidelném chodu vyroby. Tento typ piedstavuje redl-
nou zménu ve vyrobnim procesu.

Pficiny statistické nestability se provéiuji vhodnymi tes-
ty statistickych hypotéz. Regulace méfenim piedpoklada
normalni rozde€leni hustoty pravdépodobnosti regulované
veli¢iny, parametry vstupnich regula¢nich podminek jsou
skute¢nd hodnota a smérodatna odchylka.

1) Stanovi se pozadovana urovei stiedni hodnoty regulova-
né veliCiny:
Bud’ je ddna vné&jSimi technickymi pozadavky (napft. po-
zadavek zdkaznika) nebo se odhaduje dlouhodoby prumér
hodnot regulované veli¢iny

1
Ho me (1.1)

2) Odhad rozptylu:
a) z vybérové smérodatné odchylky

(1.2)

Pro dostate¢nou ptesnost odhadu je tieba volit m > 200.
Protoze odhad veli¢in je soucasti rozboru vyrobniho proce-
su, ktery neni dosud ustéleny, je obtizné ziskat ¢asovou fadu
0 m =200 hodnotach (tj. 40 x 5 hodnot nebo 50 x 4 hodnoty
v podskuping), aby se nemeénila v té dobé¢ variabilita regulo-
vané veli¢iny. Proto se radéji pro odhad ¢ voli k skupin po
n hodnotach a predpokladame, ze v kazdé skupiné (podsku-
ping, vybéru) je stejna variabilita:

1 L 2
o= \/WZZ(% —x,.) .

(1.3)

Pro dostatecnou presnost odhadu plati & (n-1) = 200.
b) Odhad ¢ pomoci praimérného vybérového rozpéti R :

o~R/d,, (1.4)
kde
1
R==> R

k Z‘ ’ (1.5)
d, je tabelovana hodnota,
R, jsou dil¢i rozpéti v jednotlivych podskupinach.

Pro n >10 se tento vypocet odhadu variability nepouziva.
Ptiklady zmény variability sledovaného procesu byly dob-
fe ukazany v dnes jiz neplatné normé CSN ISO 21747. [16]

Etapy statistické regulace

Statistickd regulace vyrobniho procesu (SPC) se fesi
v nasledujicich etapach:
a) Pripravna etapa se zabyva rozborem vyrobniho procesu:
zde zjistujeme, zda proces je statisticky zpusobily, tzn., ze
zjisStujeme priCiny eventualni nestability, zda a jak je mozné
proces stabilizovat.
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Pouzitymi nastroji jsou histogramy, diagram stability

(X+o),

b) Vlastni regulace obsahuje dv¢ dil¢i etapy:
1. etapa - uvedeni procesu do pozadovaného stavu (1éceni
procesu):

tato etapa nastava, pokud proces neni ustalen a dochazi
Casto ke zméné parametri rozdéleni pravdépodobnosti regu-
lované veliciny a podminek regulace.

Jako vhodné nastroje se vyuzivaji jednoduché regulac-
ni diagramy, analyza pficin (Ishikawtv diagram, brainstor-
ming) a testy zvlastnich pficin. Cilem je vyhledat pficiny,
které vedou k nestabilité a odstranit je.

2. etapa - udrZzovani procesu v pozadovaném stavu:

pracuje se dlouhodobé s regula¢nimi diagramy, jejichz uko-

lem je zjistit obCasné vykyvy v procesu a vratit proces do

puvodniho stavu (fizeni musi byt u¢inné i hospodarné).
Nastroje: diagram stability (regulacni diagram, regulacni

karta), ktery je prostfedkem ke zji§téni, zda je proces statis-

ticky stabilni.

¢) ZlepSovani procesu:
vyuziva nastroje jako v 1. etap&. Tato etapa muze byt fazena
do vyssich nastroji fizeni kvality.

2. Typy regulacnich diagrami

2.1 Shewhartovy regula¢ni diagramy

Shewhartovy regula¢ni diagramy pomahaji pii sledovani
kolisani udajt, ziskanych z opakujicich se d¢ja a hledaji kri-
téria pro odhalenti jejich pficin. Do Shewhartova regula¢niho
diagramu se zaznamenavaji Udaje v pravidelnych interva-
lech. Intervaly mohou byt casové nebo kvantitativni. Obvyk-
le se vytvareji podskupiny stejnych vyrobkd nebo stejnych
sluzeb, které maji stejné méfitelné jednotky a stejny rozsah
podskupiny. (Je snazsi vybrat a urcit kvalitu 20 podskupin
s 10 kusy vyrobki nez kvalitu souboru 200 kust vyrobki
najednou.) V kazdé podskupiné se urcuje aritmeticky primér

X nebo median Me a rozpéti R nebo smérodatna odchylka.

Existuji Shewhartovy diagramy:

— méfenim, je-li regulovana veli¢ina spojita,

— srovnavanim, je-li regulovand veli¢ina diskrétni.
Pro tyto regulacni diagramy existuji 2 odlisné situace:

a) zakladni hodnoty jsou stanoveny (piedem stanovené
regulaéni meze): Utelem je identifikovat, zda hodnoty
z podskupin o n pozorovanich se 1isi od hodnot zaklad-
niho souboru vice nez je mozné nahodnosti. Hodno-
ty, které povazujeme za hodnoty zdkladniho souboru
(napft. )ZO,GU), se stanovuji vySetfenim predbéznych tuda-
ju, které jsou typické pro analyzovany proces.

b) zakladni hodnoty nejsou stanoveny (odhadované re-
gula¢ni meze): Regula¢ni diagramy pracuji s Gdaji, které
jsou z vybéra (napt. X,o), kde kolisani hodnot mize byt
zpusobeno i jinymi nez ndhodnymi vlivy.

Diagram se sklada z centralni ptimky CL (obvykle pra-
mérna hodnota nékterého sledovaného znaku nebo hodnota
zadand zakaznikem) a dvou statisticky stanovenych regu-
lacnich mezi, které se nazyvaji horni (UCL) a dolni (LCL)
regulac¢ni mez.

2.2 Shewhartovy regula¢ni diagramy mérenim

Regulacni meze jsou ve vzdalenosti + 30 od centralni
ptimky, kde o je smérodatnd odchylka prislusného souboru,
z n¢hoz se odebiraji podskupiny. Variabilita uvnitt podskupi-
ny se pouziva jako mira ndhodného kolisani. K odhadu o se
pouziji vybérové smérodatné odchylky s (nebo ptislusna vy-
bérova rozpéti). Hodnota o nezahrnuje kolisani od jedné pod-
skupiny ke druhé, ale pouze uvniti podskupin. Moznost pie-
kro¢eni mezi + 30 je u stabilizovaného procesu pouze 0,27 %,
proto se tyto meze nazyvaji také akéni (v regulacnim diagra-
mu jsou vyjadieny vnéjsi hranici zony 4), (obr. 1).

Horni requladni mez (UCL)

/‘ \ centralni
pfimka
/ ; (cy

Dalni|requ ani ez LCL) FRPTPITN. < R T ¥ o IE

UCL

NERREE
qQ(Gla|a|ala

1 2 3 4 5 & Cslopodskupiny

Obr. 1: Shewhartiv regulaéni diagram dle CSN ISO 7870-2 [1] [6] (dfive
CSN ISO 8258)

Do regulacnich diagramti znaci také meze +2 o, které se
nazyvaji také meze varovné, nebot’ kazda vybérova hodno-
ta, ktera padne mimo tyto meze, varuje, Ze vyrobni proces
muze byt statisticky nezptsobily (vyznaceno jako hranice
zony B a A).

Zobna C je v diagramu vyznacena v mezich * o, v ustéle-
ném stavu jsou naméfené hodnoty v tomto intervalu s prav-
dépodobnosti 68.27 %. [5]

Diagram pruméru ukazuje, kde je centrovan vyrobni
proces a udava stabilitu procesu, ukazuje nezadouci kolisani
mezi jednotlivymi podskupinami z hlediska jejich priméra.

Diagramy rozpéti a smérodatnych odchylek predstavuji
kolisani uvniti podskupin, jsou ukazatelem variability vy-
robniho procesu.

V norm& CSN ISO 8258 (Shewhartovy regulacni dia-
gramy) byla schematicky zndzornéna skupina osmi testil
pouzivanych pro interpretaci urcitych seskupeni (obr. 2).
V souéasné normé CSN ISO 7870-2 jsou tyto testy uvedeny
v pfiloze normy a v normé jsou uvedeny jen Ctyfi testy:

— Test 1 signalizujici statisticky nezvladnuty stav,

— Test 2 signalizujici, ze stfedni hodnota procesu nebo va-
riabilita se zménila vici centralni pfimee,

— Test 3 signalizujici systematicky linearni trend v procesu,

— Test 4 signalizujici nendhodné nebo cyklické seskupeni

Vv procesu.

Testy jsou naprogramovany i v nékterych statistickych
softwarech pro fizeni kvality, aby uzivatel mél moznost pro-
vést rychlou analyzu sledovaného procesu. Proto jsou tyto
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testy chapany jako jednoducha praktické pravidla pro zéasah,
kdykoliv se ukazuje pfitomnost vymezitelnych pfic¢in. Na-
znak jakéhokoliv stavu specifikovaného v téchto testech je
urcitou piedzvésti pritomnosti vymezitelnych pficin kolisa-
ni, které musi byt diagnostikovany a opraveny. [2]

ueL e / e ucL{4
B_& A B
- ® %[C
[ [ Cc .\o/.\\ /._F'\m
B i B - e
Lo 1A \ Tehe

Test 1: Jeden bod lezi za zonou A

Test 2: Devét bodl v fadé za sebou
lezi v zéné C nebo za ni
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B B
s[t ., ZlC e A 22/ % A
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et LeL I

Test 3: Sest bodu v fadé za sebou
je plynule stoupajicich nebo
klesajicich

Test 4: Ctrnact bod v Fadé za sebou
pravidelné kolisa nahoru a dolu
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Test 5: Dva ze tfi bodli v fadé za sebou
lezi v zéné A nebo mimo ni

Test 6: Ctyfi z péti bod( za sebou
lezi v zéné B nebo na ni
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Test 7: Patnact bodl v fadé za sebou
leziv zéné C (nad a pod centralni
pfimkou)

o O >

LCL
Test 8: Osm bodu v fadé za sebou
lezi na obou stranach od centralni
pfimky avSak zadny bod nelezi v zéné C

Obr. 2: Testy seskupeni pro vymezitelné pfic¢iny kolisani

2.3 Shewhartovy regula¢ni diagramy srovnavanim
Pouzivaji se pro zaznamenani pfitomnosti (nebo nepfi-
tomnosti) urcité vlastnosti (znaku) na kazdé jednotce v pod-
skuping a napocitava se, kolik jednotek tento znak vykazuje
(nebo naopak nevykazuje).
Vysledkem je zdznam do jednoho diagramu (predpokla-
da se rozdéleni, které ma jeden nezavisly parametr).
Pro binomické rozdéleni se pouzije:
— diagram pro podil neshodnych jednotek (p) nebo
— diagram pro pocet neshodnych jednotek (np).

Pro Poissonovo rozdéleni:
— diagram pro pocet neshod (c ) nebo
— diagram pro pocet neshod na jednotku (u).

Tab. 3: Diagramy srovnavanim, kdy nejsou stanoveny zékladni hodnoty

Centralni primka Regula¢ni meze akéni

p px3Jp(1-p)/n

np np+3\np(1-p)
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c+3VC
43T

<
<
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Tab. 4: Diagramy srovnavanim, kdy jsou stanoveny zakladni hodnoty

Centralni piimka Regulaéni meze akéni

Py ﬁoi3\/l_70(1_1_7)/”
np, np, i3\/ np, (1 _ﬁo)

Ukazuje se, ze u Shewhartovych diagrami jsou casté po-
plachy, proto tyto diagramy plati v ,,uzSim* slova smyslu, za

piedpokladu, X = konst.

Doporucuje se kontrolovat, zda je u regulac¢nich diagra-
mi méfenim splnéna podminka normality namétfenych dat,
coz je problematické zejména u diagramu s individualnimi
hodnotami, kde je velikost podskupiny , = 1. [2] [3] [4]

2.4 Prejimaci regulacni diagramy
Existuji n¢které zdanlivé odlisné postupy, jak zvladnout

faktory polohy, které ptispivaji k variabilité¢ nad ramec koli-

sani vyvolaného inherentni variabilitou procesu:

— Jeden zpisob vyzaduje minimalizaci kazdé variability,
ktera vede k odchylkam od cilové hodnoty. V tomto pfi-
pad¢ je snaha zlepsit zptsobilost procesu, a tak udrzet
proces uvnitt meznich hodnot.

— Druhym zptisobem je piistup, kdy spInéni meznich hod-
not mize byt nejen neekonomické a z hlediska prostied-
ku pfilis nakladné, ale navic je pravdépodobné, Ze snizo-
vanim variability procesu dojde k nizsi produktivité. [7]

2.5 Diagramy CUSUM

Tyto diagramy jsou zalozené na kumulativnich souctech.
Jejich hlavni vyhodou je rychlejsi zjisténi relativné malého
posunuti stfedni hodnoty procesu. To se projevuje zejména
porovnanim SPC s vyuzitim Shewhartovych diagrami. Ke
konstrukei diagramtt CUSUM se pouziva postupnych souctl
odchylek méfené veliCiny od predepsané cilové hodnoty , .

(81 [11]

Si:Z(Xi_”O) (21)
Jj=1
Reakce S; na odchylku od x, je mnohem citlivéj$i nez
u Shewhartovych diagramu.

2.6 Regulacni diagramy pro aritmeticky primér

s vystraZznymi mezemi

Tyto regulacni diagramy jsou schopny odhalit mensi po-
suny stfedni hodnoty regulovaného ukazatele kvality v da-
sledku vedlejsich informaci ziskanych z bodi umisténych
ve vystrazné oblasti. Mimo to, pokud hodnoty vybérovych
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primért padnou vné akénich mezi, 1ze zjistit neocekavané
velké posuvy trovné procesu. Ve srovnani s Shewhartovymi
regula¢nimi diagramy jsou tyto regulacni diagramy mnohem
citlivéjsi v pfipadé méné¢ vyznamnych zmén a pozvolna se
vytvarejicich vychyleni sledovaného ukazatele kvality. [10]

3. Hodnoceni zpiisobilosti a vykonnosti

procesu

V regulacnich diagramech jsou oznaCeny centralni piim-
ky CL, horni regula¢ni meze UCL, dolni regula¢ni meze
LCL — v téchto mezich by méla probihat vyroba. Dal§i meze
se nazyvaji horni tolerancni UTL a dolni toleran¢ni LTL
(nebo specifikacni USL a LSL) — jejich hodnoty jsou ob-
vykle stanoveny zdkaznikem. Abychom nevyrabéli zmetky,
méla by vyroba probihat v uzsich mezich (UCL — LCL) nez
jsou meze tolerancni/specifikacni — viz Tab. 5.

Zpisobilost vyrobniho procesu je uréena celkovym
kolisanim zjistovanych udajt, které je dano pouze na-
hodnymi pfi¢inami. Dfive, nez je stanovena zpusobilost
vyrobniho procesu, musi byt tento proces uveden do sta-
tisticky zvladnutého stavu. Pomoci X- a R- diagramt se
identifikuji tzv. vymezitelné pfi¢iny kolisani. O statistic-
ky zvladnutém procesu hovofime, pokud hodnoceni ales-
pon poslednich 25 podskupin vykazuje statisticky zvlad-
nuty stav procesu.

Variabilita uvnitf podskupin je zptisobena kolisanim sle-
dovaného znaku uvnitt odebrané podskupiny vyrobku. Jeji
uroven je dobrym odhadem pro inherentni variabilitu, pokud
je proces ve zvladnutém stavu. Tato variabilita se vztahuje ke
zpusobilosti procesu.

Variabilita mezi podskupinami je vyvolana kolisdnim pro-
cesu mezi podskupinami. Teoreticky by v procesu statisticky
zvladnutém mélo byt toto kolisani nulové nebo zanedbatelné.

Celkova (totalni) variabilita zahrnuje jak kolisani uvnitf
podskupin, tak mezi podskupinami. Je vyvolana pfitomnosti
vymezitelnych pfi¢in ve statisticky nezvladnutych proce-
sech. Tato variabilita se vztahuje k vykonnosti procest.

3.1 Ukazatelé zpisobilosti Cp , Cpk , Cpm

Zpitsobilost je schopnost uspokojit definované naroky
na kvalitu procesu nebo produktu. Ukazatel zpiisobilosti je
kvantitativni mira kvality. Vypocet porovnava definovanou
(smluvni) a skutecnou smérodatnou odchylku znaku kvali-
ty. Smérodatnd odchylka je mira variability (mira zvladnuti
procesu ¢i vlastnosti produktu). Variabilitu 1ze tedy pouzit
jako miru kvality vyrobku (s vyssi variabilitou kvalita klesd).

Ukazatel C o urcuje pouze vztah toleran¢nich mezi k roz-
mezi vyrobniho procesu, neurcuje polohu nebo jeho centro-
vani. Velikost ukazatele zptisobilosti urcuje charakter vyrob-
niho procesu.

a) Ukazatel zptsobilosti Cp charakterizuje moznosti proce-
su dané urovni jeho inherentni variability.
1. klasicka metoda vypoctu (plati pro normalni rozdéleni)

_USL-LSL
60 (3.1

C

P

kde

USL horni toleran¢ni mez,

LSL dolni toleranéni mez,

o smérodatnd odchylka, ktera se vztahuje k inherentni
urovni variability.

Odhad prumérné variability ¢ uvniti k& podskupin se
urci:

1 k )
o= |[— S
\/ka::” (3.2)

je-li vybérova smérodatna odchylka s, j-té podskupiny:

ST

n=1%3 (3.3)
kde
le. je i-td hodnota v j-t¢ podskupiné a je-li pro j-tou
podskupinu vybérovy prameér

_ 1&
X ==>X,.

nig 3.4
2. metoda vypoctu s vyuZitim kvantili:

c . USL-LSL
! Q0,99865 _Q0,00135 ’ (3.5)

kde

0 je kvantil pro zvolenou hladinu vyznamnosti; u Shewhar-
tovych regulacnich diagramt o = 0,27 %. (horni kvantil je
Q. dolni kvantil Q_ ).

Jedi C <1 vyrobni proces neni zplsobily,
¢ =1 vyrobni proces je blizky zpusobilosti,
¢, =133 je minimdlni pfipustna hodnota pro zpiiso-
bilost.

b) Ukazatel zpusobilosti Cpk zohlednuje variabilitu i polo-
hu, charakterizuje skute¢nou zptisobilost procesu dodrzovat
predepsané meze:

1. klasicka metoda (pro normalni rozdéleni)
— je-li pfedepsana horni toleran¢ni mez:
[ —
c,=c, =Bt
30 (3.6)

— je-li pfedepsana dolni toleran¢ni mez:

u—LSL
c,=C,=—

et 30 3.7

— jsou-li pfedepsané ob¢ meze:

C, =min{C,,.C,,} (3.8)
kde
u je stiedni hodnota sledovaného znaku.
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2. metoda vypoctu s vyuzitim kvantilii:
— je-li pfedepsana horni toleran¢ni mez:

USL-0Q
Cpk — Cpu - =050
QO,99865 - Qo,so (3.9)
— je-li pfedepsana dolni toleran¢ni mez:
0,5 —LSL
Cpk - CpL — =050 T
Qo,so - Q0,00135 (3.10)
— jsou-li pfedepsané ob¢é meze:
C, =min{C,,.C,,} (3.11)
kde

Q.5  Jje median pfisluSného rozdéleni, pro normalni
rozdéleni je zaroven stiedni hodnotou.

Zavérem je tieba zdlraznit, ze ukazatele zpusobilosti
jsou nahodnymi veli¢inami, které maji své rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti. Konkrétni vypoétena hodnota se v daném
procesu vyskytuje s urcitou pravdépodobnosti pfi urcité hla-
din€ vyznamnosti.

Tab. 5: Hodnota indexii C, a Cv zavislosti na toleran¢nich mezich, (cen-
trovany proces)

Toleranéni Hodnota | Pravdépodobnost vzniku
meze indext neshodnych jednotek pro
C.C. rozdéleni N(u, 6%) [ppm]
uto >0,333 317 400
TR >0,667 45 600
u+30 >1,0 2 700
u+t4o >1,3 63,4
u+ 50 >1,67 0,6
u+ 60 >2,0 0,002

Proces se povazuje za zpusobily, pokud je hodnota uka-
zatele vétsi nez 1. Nékteré firmy maji vyssi pozadavky na
zpusobilost procesu (u je uprostfed toleranéniho pole).

¢) Ukazatel zpusobilosti Cpm (Taguchiho ukazatel
zpusobilosti)
V tomto piipadé neni variabilita charakterizovana roz-
ptylem kolem stfedni hodnoty ale kolem optimalni hodnoty
(ktera musi leZet ve stfedu toleranéniho rozpéti):

o __ USL-LSL
pm — —

6o’ +(u-T) (3.12)
kde

T  jecilova hodnota.

Pokud cilova hodnota nelezi ve stfedu tolerancniho pole
nebo je specifikovana jen 1 toleran¢ni mez, zavadi se index

20

T—LSL USL-T
2’ 2
3\/62+(ﬂ—T) 3\/sz+(,u—T) G.13)

C,,, =min

Porovnani indext Cpm a Cp umozni zjistit, nakolik je dosa-
zeny vysledek ovlivnén variabilitou hodnot a nakolik posu-
nem stfedni hodnoty u vii¢i cilové hodnote T.

3.2 Ukazatelé vykonnosti Pp aP,

Zatimco ukazatel zptsobilosti vychazi z inherentni (krat-
kodobé¢) variability, ukazatel vykonnosti predstavuje dlouho-
dobou zpuisobilost procesu:

USL - LSL
Pp = >
60 107 (3.14)
kde
o ., je smérodatna odchylka, kterd se vztahuje k celkové

variabilité procesu.

1. klasicka metoda (pro normalni rozdéleni)

Stejné jako u ukazatele zptisobilosti i zde mizeme defi-
novat ukazatele vykonnosti vztahujici se k parametru polo-
hy, a to v pfipadé¢ jednostrannych mezi:

— je-li pfedepsana horni toleran¢ni mez:
_USL-pu
30707 (3.15)

— je-li pfedepsana dolni toleran¢ni mez:

1 —LSL
36,0 (3.16)

P:P:

pk pL
— jsou-li pfedepsané ob¢é meze:
P, =min{P,.P,} (3.17)

Zavedeni téchto ukazatelti vychdzi opét z predpokladu
normalniho rozdé¢leni.

2. metoda vypoctu s vyuzitim kvantila:

Pokud naméfena data nevykazuji normadlni rozdéleni
N, o), pak definujeme i ukazatel vykonnosti pomoci
kvantild, ve jmenovateli bude kvantilové rozpéti s hustotou
pravdépodobnosti [4], 0,99870 — 0,00135 = 0,99735, které
pokryva hodnoty znaku kvality stejné jako 60 u normalniho
rozd¢leni:

USL - LSL
P =
" 0(0,99865)—-0(0,00135) (3.18)

Pokud bude ukazatel vykonnosti P definovan pomoci
medianu a kvantild, mize mit pouziti jak pro normalni roz-
déleni N(u, 0?), tak pro hodnoceni dat, kterd normalni rozdé-
leni nevykazuji:
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P oo USL — Me Me— LSL
e 0(0,9987)— Me” Me—Q(0,00135) (3.19)

3.3 Porovnani ukazatelii zpiisobilosti C, a vykonnosti P,
ProtoZe obecné plati

O <Oy (3.20)

a jen u procesu statisticky zvladnut¢ho plati o = o, , pak
také za predpokladu normality plati

C,zF, (3:21)

4. Zavér

Regulacni diagramy patii mezi zakladni nastroje fize-
ni kvality a jsou vhodnym preventivnim nastrojem, nebot’
umoznuji provést zasah do vyrobniho procesu diive, nez
dojde k vyrobé zmetkd nebo vznikne jina nestabilita sledo-
vaného procesu. Lze je také vyuzit v riznych analytickych
zku$ebnich laboratofich.

Ukazatele zpUsobilosti a vykonnosti se fadi mezi vyssi
nastroje fizeni kvality. Pro jejich uréeni musime stanovit
z daného procesu pomoci namétenych dat odhady smérodat-
nych odchylek o popt. o,

V pripadé, kdy ziskana naméfend data nemaji normalni
rozdéleni, pak puvodni pfedpoklady ztraceji smysl, protoze
pii stanoveni ukazatele zpisobilosti ¢i vykonnosti pfi nor-
malnim rozdéleni hustoty pravdépodobnosti se vyuzivala
smérodatna odchylka o popf. o,,,,. Pokud neplati pravdépo-
dobnostni rozdéleni normalni, je nutné provést vypocty po-
moci kvantilt.

Dalsi moznosti je vhodna transformace dat piivodnich na
data s normalnim rozdé€lenim. [2] [3] [4]
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Abstrakt

Clanek reaguje na aktualni téma metrologie pro zdravot-
nictvi a informuje o situaci ohledné vyznamné medicinalni
veli¢iny — tlaku. Tato veli¢ina je vyznamna ptedevsim v pii-
padé krevniho a nitroo¢niho tlaku. Jejich monitoring totiz
umoziuje piredchazet zdvaznym zdravotnim komplikacim,
které vSak ve své pocatecni fazi nemaji jiné objektivni pfi-
znaky nez pravé zvySeny tlak. Diagnosticky a preventivni
vyznam téchto méfidel je v Ceské republice zdiiraznén tim,
Ze jsou zafazena mezi stanovena méfidla s povinnym pravi-
delnym ovéfovanim. Clanek se zabyvéa problematikou met-
rologické ndvaznosti téchto méfidel a nejnovejsimi vysledky
evropské spoluprace v této oblasti.

Uvod

Tématem leto$niho Svétového dne metrologie byla me-
trologie a méfeni pro zdravi. Stejné jako dalsi obory lidské
¢innosti, ani zdravotnictvi se neobejde bez presnych méfeni.
Ta jsou nezbytna pro pfesné a véasné diagnozy, zajisténi bez-
pecnosti zdravi pacientt, 1ékait, zdravotnikt i celého pohle-
du na zdravotnictvi.

Metrologické zajisténi métidel ve zdravotnictvi mnoh-
dy vyzaduje odborné znalosti z oblasti mediciny, biofyziky
i metrologie. Zajisténi metrologické navaznosti v medicinal-
ni metrologii ma také sva specifika, kdy vétSinu meétidel ve
zdravotnictvi lze zatadit do jedné ze tfi kategorii podle zajis-
téni jejich metrologické navaznosti, viz Tabulka 1.

Prvni kategorie métidel ma stejné schéma navaznosti
jako ,klasicka® metrologie, tzn. nepferusenou posloupnost

Obr. 1: Priklad kiivek ATS pro spirometry
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od primarniho etalonu pfes referencni etalon(y) az k pracov-
nimu métidlu. Typickymi zastupci této kategorie jsou napf.
Iékai'ské teploméry, rtutové manometry, ergometry apod.,
tedy méfidla, jejichz metrologicka navaznost nevyzaduje té-
mét zadné specifické metody a postupy.

Druhou kategorii predstavuji métidla, kde roli primar-
niho etalonu pfebird databaze fyziologickych signalt, kde
napi. American Thoracic Society vytvorila databazi kiivek
pro spirometry méfici Spickovy vydech, obr. 1. Metrologic-
kou névaznost pracovnich méfidel zde zajistuji zkusebni
zafizeni a generatory, které reprodukuji definovany fyziolo-
gicky signdl, se kterym se porovnava indikace zkouSeného
méfidla.

Treti kategorii jsou méfidla, kde roli priméarniho etalonu
zastava maly vzorek (v nékterych pfipadech jen jedno méfi-
dlo), u kterého bylo provedeno klinické hodnoceni. Klinické
hodnoceni porovnava indikaci nového, zkouseného méfidla
s referen¢nim, pokud mozno presnéj$im, meérenim provadénym
na stejném testovaném subjektu. Zakladnim ptedpokladem kli-
nického hodnocenti je, ze hodnota métené veli€iny u testova-
ného subjektu je po dobu zkousky konstantni a ob¢ zkousSena
méfidla by tedy méla mit v idealnim pfipadé shodnou indikaci.
Na klinicky hodnoceném meéfidle se nasledné provede méfeni
transfer standardem, kdy se zaznamena a ulozi pro dalsi pouziti
indikace klinicky hodnoceného méfidla. Tato indikace nasled-
n¢ slouzi jako referen¢ni hodnota pii zkouskach pracovnich
méfidel za pouziti transfer standarda stejného typu. Typickym
prikladem meéfidel této kategorie jsou bezkontaktni o¢ni tono-
metry, néktera metidla krevniho tlaku, audiometry, atd.

Tab. 1: Kategorie medicinalnich métidel z podle zajisténi navaznosti

Navaznost

Navaznost v medicinalni metrologii

v klasické i i i
metrologii Kategorie I Kategorie II | Kategorie I11
s, S, Databaze Klinicky
Primarni Primarni . L, ,
fyziologickych hodnocené
etalony etalony . e v
signala métidlo
Referencni Referencni Zkusebni
ctalon; etalon; zatizeni Transfer
Y Y L standard
i generator .
Pracovni Pracovni (s klasickou (s klasickou
etalony etalony névaznosti) navaznosti)
Meétidlo Meéridlo Méfidlo Meéridlo

Méridla tlaku ve zdravotnictvi

Z pohledu pacienta jsou nejpouzivanéjsimi méfidly tlaku
ve zdravotnictvi tzv. o¢ni a krevni tonometry - méfidla nit-
roo¢niho a krevniho tlaku. Tato méfidla hraji nezastupitel-
nou roli ve screeningu a diagnostice zavaznych onemocnéni
a s ohledem na jejich vyznam pro ochranu vefejného zdravi
jsou v Ceské republice zafazena mezi stanovenia méFidla.
Vyhlaska MPO ¢. 345/2002 Sb. v platném znéni, kterou se
stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a métidla podléhajici
schvaleni typu, stanovuje u mechanickych o¢nich tonometri
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ovétovaci periodu 1 rok, u digitalnich o¢nich tonometra a mé-
fidel tlaku krve pak shodné 2 roky.

Bézné se hodnota krevniho a nitroo¢niho tlaku neuvadi
v (kilo)pascalech (kPa) jakozto jednotkdch SI, ale v milime-
trech rtutového sloupce (mmHg). Pro pfepocet mezi uvede-
nymi jednotkami plati vztah 1 mmHg = 0,133322 kPa [1].

Méreni a méridla nitroocniho tlaku

Meéftidla nitroo¢niho tlaku, tzv. tonometry, patii k za-
kladnim pfistrojim pro screening a diagnostiku glauko-
mu. Hodnoty normdalniho nitroo¢niho tlaku se pohybuji
u déti pfinarozeni v intervalu (6—8) mmHg, od 12 let véku
v intervalu (10-15) mmHg a u dospélych se nitroo¢ni
tlak pohybuje v intervalu (11-21) mmHg.

Tonometry Ize rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. In-
formace o kontaktnich tonometrech a jejich ovétovani Ize
najit v [2]. V oftalmologii se nejcastéji pouzivaji bezkontakt-
ni typy tonometrt (obr. 2), které si v poslednich letech zis-
kaly velkou popularitu.

Obr. 2: Bezkontaktni o¢ni tonometry v o¢ni ambulanci

Bezkontaktni o¢ni tonometry pracuji na principu, kdy se
tlakem vzduchu, ktery proti oku tonometr kratce vyfoukne,
oplosti o¢ni rohovka. Vyhodnocenim oplosténi pfistroj sta-
novi vysi nitroo¢niho tlaku. Méfeni je pro pacienta bezbo-
lestné a relativné rychlé. Zna¢nou vyhodou je, ze nedochazi
k pfimému kontaktu pfistroje s okem, coz je pro pacienta
mnohem komfortné;jsi nez v piipadé kontaktnich metod meé-
feni. Z personalniho hlediska je také vyhoda, ze bezkontakt-
ni tonometr nemusi obsluhovat 1¢kar.

Obr. 3: Prubéh aplanace rohovky pii méfeni nitroo¢niho tlaku

Metrologicka navaznost bezkontaktnich o¢nich tonome-
tril je v soucCasnosti provadéna vice zplisoby, a to pomoci
silikonovych o¢i, tzv. flapperu a elektronického oka. Detail-
ni informace o elektronickych bezkontaktnich tonometrech
a jejich ovérovani uvadi [3].

Problematice navaznosti v oboru metrologie je posledni
dobou vénovédna zvySena pozornost. Narodni metrologic-
ké instituty CR, Polska, Némecka, Rakouska, Slovenska
a Turecka spolecné se Slovenskou technickou univerzitou
a Univerzitou Palackého realizovaly v letech 2017 az 2020
projekt inTENSE v ramci programu EMPIR, viz [4, 5, 6].

Tento projekt sledoval tii hlavni cile: vybudovani centra pro
navaznost méfidel nitroo¢niho tlaku v Ceském metrologickém
institutu, spolecny rozvoj vyzkumnych kapacit v oboru méfeni
nitroo¢niho tlaku a souvisejicich veli¢in (napf. centralni tloust-
ka rohovky) a vypracovani konceptu specializace (Smart Spe-
cialisation Concept) pro metrologii nitroo¢niho tlaku ve stfedni
Evropé, jakoz i strategie pro dalsi rozvoj tohoto konceptu a jeho
rozsifeni do dalsich oblasti medicindlni metrologie.

Pokud jde o prvni cil, v rdmci projektu bylo piedano Spic-
kové know-how expertil z némeckého narodniho institutu PTB
vybranym odborniktim z CMI, pii¢emz vysledky provéfil za-
hrani¢ni audit. Tim byl vytvoten zéklad pro vznik Skoliciho
stfediska pro navaznost v méfeni nitrooéniho tlaku na CMI
(oblastni inspektorat Most), které bude slouzit nejen partnertim
projektu, ale i ostatnim narodnim metrologickym instituttim.

Ukoly v ramei druhého cile byly v reZii univerzitnich
partnerti projektu. Vyznamnych vysledkt bylo dosazeno ve
srovnani vysledkl méfeni nitroo¢niho tlaku ziskanych rtz-
nymi metodami a v problematice faktor ovliviiujicich me-
feni nitroo¢niho tlaku, pficemz piipadny zajemce najde od-
kazy na tyto vysledky v on-line publikaci [6]. Hlavné je vSak
tteba zdliraznit sestrojeni prototypu univerzalniho transfer-
-etalonu nitroo¢niho tlaku [7, 8, 9].

Nejprve byl vytvofen virtualni model o¢ni rohovky.
Model vyuziva idealni materidlové vlastnosti o¢ni rohovky
a aplikuje riznorodé scénaie z pohledu geometrie vytvorené
rohovky. Pro vyhodnoceni u¢inkdi na méteni nitrooc¢niho tla-
ku byla provedena analyza parametrti vzduchového proudu,
ktery vyvine bezkontaktni o¢ni tonometr pfi méfeni. Z vir-
tudlniho modelu bylo vytvotfeno nékolik prototypti umélého
oka s moznosti piesného a sledovatelného generovani tlaku
uvnitf oka. Modely umélych o¢i, které maji byt kalibra¢nim
etalonem, jsou nyni podrobovany experimentalnim métenim
na vice typech bezkontaktnich o¢nich tonometrti, viz obr. 4.

Obr. 4: Etalonové zafizeni s modelovym okem (vlevo) a méfeni na bezkon-
taktnim tonometru
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V ramci tretiho cile zGcastnéné narodni metrologické
instituty vypracovaly Smart Specialisation Concept, ktery
jim umozni i do budoucna koordinovat své aktivity v tomto
oboru. Zaroven vypracovaly i agendu pro rozsifeni tohoto
konceptu jak na celou Evropu, tak i o dalsi fyziologické ve-
li¢iny. Prvnimi plody této strategie jsou dalsi projekty v pro-
gramu EMPIR, a to adOSSIG, viz nize, a CEFTON. Projekt
CEFTON, ktery bude zahdjen letos v zaii a jehoz partne-
ry jsou kromé& CMI i narodni metrologické instituty Bosny
a Hercegoviny, Moldavska a Severni Makedonie, ma za cil
zprostiedkovat vysledky projektu inTENSE predevsim ze-
mim sdruzeni CEFTA.

Méreni a méridla krevniho tlaku

Mefteni krevniho tlaku je bézné provadénym a (kromé
nékterych specidlnich méfeni), rutinnim ukonem. Optimal-
ni hodnoty krevniho tlaku jsou dlouhodob¢ piedmétem dis-
kuzi [10], nicméné je prokazano, ze vysoky krevni tlak ne-
prospiva zdravi. Optimalni hodnoty krevniho tlaku dle [11]
jsou 120 mmHg u systolického krevniho tlaku a 80 mmHg
u diastolického krevniho tlaku, s akceptovatelnymi hodnota-
mi u zdravého ¢lovéka do 140 mmHg u systolického krevni-
ho tlaku a 90 mmHg u diastolického krevniho tlaku.

Vysoky krevni tlak (hypertenze) je povazovan za jednu
z civilizacnich chorob a v Evropé jim v nékterych oblastech
trpi vice nez 40 % dospé€lého obyvatelstva. Nemoci ob¢ho-
vé soustavy jsou nejcastéjSi pficinou tmrti v rozvinutych
zemich. Hypertenze je pfimou pficinou 13 % pfirozenych
umrti a vice nez 20 % vSech infarktll. Za nejvétsi problém
hypertenze a zvyseného krevniho tlaku se povazuje dlouho-
dobé bezptiznakovy pribéh onemocnéni [12], [13]. Pfesna
méfeni krevniho tlaku jsou tedy nezbytnou soucasti preven-
ce a lécby hypertenze a souvisejicich onemocnéni.

Meéftidla krevniho tlaku se bézn¢ d€li na mechanicka (ma-
nudlni) a elektromechanicka (s automatizovanym métenim).
Dalsi mozné déleni je podle pouzivané metody méteni. Ac-
koli existuji 1 dal$i metody méfeni krevniho tlaku, napt. pfi-
mé invazivni méfeni, Pendzova metoda aj., dale se budeme
vénovat dvéma nejrozsifenéjSim metodam méieni krevniho
tlaku: auskultacni a oscilometrické metod¢.

Auskulta¢ni metoda

Auskulta¢ni metoda je neinvazivni metoda, kterd hodno-
ty krevniho tlaku stanovuje pomoci blokovani prutoku krve
natlakovanou manzetou na zakladé pozorovani zvuki typic-
kych pro rizné rezimy proudéni.

Zakladem auskulta¢ni metody je zablokovani proudéni
krve v koncetiné pomoci natlakované manzety. Pii nésled-
ném snizovani tlaku v manzeté dojde pfi dosazeni systoli-
ckého tlaku k ¢astecnému zprichodnéni tepen a krev zacne
turbulentné proudit ¢aste¢né zaskrcenou tepnou. To lze de-
tekovat pomoci fonendoskopu. Pii dalSim snizovani tlaku
v manzeté dochazi k postupnému uvolilovani zaskrcené tep-
ny a soucasné lze pozorovat zménu spektra zvuki ve fonen-
doskopu. V okamziku dosazeni diastolického tlaku manzeta
tepnu nezaskrcuje a obnovi se pfirozené laminarni proudéni
krve; typické zvuky detekovatelné fonendoskopem zmizi,
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Vviz obr. 5. Systolicky a diastolicky tlak jsou tedy stanoveny
na zéklad¢é hodnoty tlaku v manzeté v okamzicich ohranice-
nych Korotkovovymi zvuky (podle N. S. Korotkova, ktery
metodu objevil v roce 1905).

Auskultaéni metoda se bézné¢ pouziva jako referencni
metoda pfi klinickych zkouskach novych métidel krevniho
tlaku. Za ptedpokladu, ze se osoba provadéjici méfeni touto
metodou vyvaruje hrubych chyb (chyba paralaxy pfi odectu,
preference hodnot pfi odectu atd.), 1ze auskultaéni metodu
povazovat za tzv. ,,zlaty standard®, nejpfesnéjsi metodu me-
tfeni krevniho tlaku dosazitelnou v bézné klinické praxi.

Nevyhodou auskultaéni metody je pfedevSim nutnost
méfeni zaskolenou osobou. Tato metoda tedy neni vhodna
pro domaci a dlouhodobé méfeni krevni tlaku.

Obr. 5: Princip auskultaéniho méfeni krevniho tlaku

Oscilometrickd metoda

Oscilometricka metoda je neinvazivni nepiiméa metoda,
ktera odhaduje hodnoty systolického a diastolického krevni-
ho tlak pomoci detekci tlakovych oscilaci v manzeté.

Stejné jako auskultacni metoda, i oscilometrickd metoda
pouziva manzetu pro méfeni krevniho tlaku. I v tomto pfipa-
dé dojde natlakovanim manzety k zablokovani proudéni krve
danou koncetinou. Pfi postupném snizovani tlaku v manzeté
lze detekovat tlakové pulzy nizké amplitudy o frekvenci sr-
dec¢niho tepu. Pulzy se v manzeté vétSinou objevi jeste pred
dosazenim systolického tlaku. Amplituda pulzii postupné
roste se snizujicim se tlakem v manzeté. Maximalni ampli-
tuda téchto oscilaci byva obvykle do 3 mmHg, vyjimecné
az do cca 10 mmHg. Po dosazeni maxima amplituda osci-
laci klesa, nicméné ani pii dosazeni urovn¢ diastolického
tlaku zcela nevymizi. Typicky pribéh manzetového tlaku se
superponovanymi oscilacemi je uveden na obr. 6. Oscilo-
metricky signal Ize z tohoto zaznamu extrahovat odectenim
prabéhu manzetového tlaku v Case, viz obr. 7.

Na rozdil od auskulta¢ni metody, kde hodnoty krevniho
tlaku ohrani¢uji Korotkovovy zvuky, oscilometricka metoda
nic takového nema a vyzaduje matematické zpracovani sig-
nalu. Pro vypocet, resp. odhad hodnot systolického a diasto-
lického krevniho tlaku z oscilometrického signélu je nutné
pouzit vhodny algoritmus [14]. Zakladem vétsiny algoritmti
je detekce maximalni amplitudy oscilometrického signalu
a nasledné pouziti proprietarnich koeficientd pro vypocet
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Obr. 6: Manzetovy tlak s oscilometrickymi signaly

Obr. 7: Oscilometrické signaly

hodnot krevniho tlaku. Software méfidla s timto algoritmem
je tedy klicovym prvkem oscilometrické metody. V soucas-
né dobé¢ vétsina métidel krevniho tlaku na trhu pouziva osci-
lometrickou metodu.

Pouziti oscilometrické metody vSak pfinasi problémy
u pacientd, ktefi nemaji standardni prubéeh srde¢niho cyklu,
napt. kvili arytmii a jinym onemocnénim. Detekované pul-
zy maji v takovém piipadé nestandardni prub¢h, a nasledné
zpracovani signalu tak mize byt zatizeno zna¢nymi chybami.

Metrologicka navaznost méfidel krevniho tlaku je pte-
vazn¢ realizovana statickym tlakem. To je plné dostacujici
u meéfidel pro auskultacni méfeni. U oscilometrickych me-
fidel je situace odlisna. Takto zajisténa metrologicka navaz-
nost pouze zkontroluje korektni fungovani snimace tlaku.
Zcela chybi kontrola zbytku méfidla, predevsim pak sprav-
nosti vypoctu indikovaného krevniho tlaku pfi bézném pou-
ziti. To je uzce provazano se softwarem, ktery vyhodnocuje
prabéh oscilometrického signalu a na zakladé toho pocita
hodnoty krevniho tlaku.

Dlouhodobé¢ diskutovanym fesenim by mohly byt simu-
latory krevniho tlaku [15], které umoziuji testovani méfidel
v dynamickém rezimu blizkém redlnému pouzivani. Limi-
tujicimi faktory pro pouziti simulatori oscilometrického
signalu pro metrologickou navaznost méfidel krevniho tla-
ku jsou omezena metrologicka navaznost a charakterizace
a z toho plynouci statisticky vyznamné rozdily mezi jednot-
livymi simulatory [16].

S cilem pfekonat tyto problémy vznikly dva evropské
vyzkumné projekty: v programu Competitive and Sustai-
nable Growth to byl v letech 2002-2005 projekt Simulator

for NIBP [17] a v programu EMPIR se jedna o aktualné
(od roku 2019) probihajici projekt adOSSIG koordinovany
Ceskym metrologickym institutem [18]. Cilem tohoto pro-
jektu, ideové navazujictho na projekt inTENSE, je rozvoj
metrologie krevniho tlaku. Dil¢imi cili jsou vyvoj a testo-
vani nového pokrocilého etalonu oscilometrickych signali,
zajisténi metrologické ndvaznosti pro tento simuldtor a im-
plementace konceptu specializace (Smart Specialisation
Concept) pro metrologii krevniho tlaku ve stfedni Evropé.

Zavér

ti metrologie tlaku, a to méfidel nitroo¢niho tlaku a méfidel
krevniho tlaku. Ackoli tyto oblasti byly delsi dobu stranou
zajmu, jejich spravné metrologické zajisténi ptimo ovliviiu-
je vefejné zdravi. Cesky metrologicky institut se v této ob-
lasti v poslednich letech aktivné zapojuje do vyzkumnych
projektti inTENSE, adOSSIG a CEFTON v ramci programu
EMPIR. Cilem je jak vyvoj novych etalonti, tak spoluprace
a transfer znalosti.
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Misto konani akei je v hotelu
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o podminkich ¢lenstvi v Ceském kalibra¢nim
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Uvod

Pro dosazeni porovnatelnosti vysledkil nezavisle na Case
a misté je nutno navazat vsechna individualni méfeni k né-
jaké spolecné, stabilni referenci nebo standardu méteni. Vy-
sledky pak mohou byt porovnavany prostiednictvim jejich
vztahu k této referenci. Tato strategie propojovani vysledka
k jedné referenci se nazyva ,,metrologicka navaznost“. Mezi-
narodni metrologicky slovnik — Zakladni a v§eobecné pojmy
a pridruzené terminy (VIM) [1] definuje metrologickou na-
vaznost jako ,,viastnost vysledku mérent, pomoci niz miize byt
vysledek vztazen ke stanovené referenci pres dokumentovany
nepreruseny retézec kalibraci, z nichz kazda se podili svym
prispévkem na stanovené nejistote méreni.* Pro tuto defini-
ci muze byt ,,stanovenou referenci* definice méfici jednotky
prostrednictvim jeji praktické realizace nebo postup meéteni
zahrnujici méfici jednotku. Pro fyzikalni méfeni predstavuje
praktickou realizaci stanovené reference systém mezinarod-
nich a narodnich etalontl, pro chemii pfedevsim certifikované
referencni materialy (CRM). Mnoho fyzikalnich velicin, kte-
ré se pouzivaji pii rutinnich chemickych méfenich, je podlo-
zeno rozsahlymi a ucinnymi navaznymi kalibracnimi systé-
my, coz ¢ini prokazovani navaznosti téchto velic¢in relativné
snadnou zalezitosti. Hodnoty chemickych veli¢in jsou vSak
typicky odvozeny ze §iroké skaly referencnich materiala a dat
s riznou historii a pivodem, a jsou-li vybrany jako reference,
vyzaduji zvlastni péci a posouzeni. Pro chemickd méfeni je
také typické, ze vyzaduji jak potvrzeni identity (kvalitativni
analyzu), tak i méfeni mnozstvi (kvantitativni analyzu). Dal-
$im problémem je méfeni slozek v komplexnich matricich,
které mohou ovlivnit zdanlivou hodnotu métené slozky. Déle
je pro mnohé potiebné chemické vysledky bézné, Ze jsou za-
lozeny na méfeni experimentalné definovanych slozek, na-
priklad ,,extrahovatelné kadmium® (nékdy se pouziva termin
,mefena veli¢ina definovana postupem®). V takovych ptipa-
dech neni vzdy lehké identifikovat potfebnou navaznost nebo
prokazat, Ze je uvadéna navaznost vyhovujici [2].

Z historie

Na zaklad¢ dostupnych tdajii lze uvést, ze prvni systema-
tickou ¢innost v oblasti ndvaznosti v chemii zapocalo evrop-
ské sdruzeni Eurachem zalozené v roce 1989. Jeho ptivod-
nim cilem, jak to vyjadfovalo Memorandum o porozumeéni
podepsané jeho ¢leny, bylo napomoci vytvoreni systému me-
zinarodni navaznosti pro chemické analyzy. V té dobé byla
mezinarodni aktivita v této oblasti, stejné tak jako v $ife defi-
novatelné klasifikaci metrologie v chemii, zanedbatelnd, po-
jem metrologie v chemii se takika nepouzival. ,,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement™ (GUM) jesté ne-
vysel, av§ak bylo mozno sledovat pokusy o vyhodnocovani

nejistoty na vyssich trovnich fyzikalnich méfeni podle publi-
kovaného doporuceni pracovni skupiny ,,Vyjadieni nejistoty
méfeni® Mezinarodniho Gfadu pro vahy a miry z roku 1980.
Tento zptsob vyhodnocovani a uvadéni nejistoty se rozsifoval
do ostatnich oblasti fyzikalnich méfeni, ale ze strany analytic-
kych chemikti mu byla vénovana jen mala nebo zadna pozor-
nost. Mezinarodni vybor pro miry a vahy se tak ve skuteé¢nosti
zacCal zabyvat problematikou chemickych méfeni az ke konci
osmdesatych let 20. stoleti. Je zvlastni, Zze vyhodnocovani
nejistoty se stalo prvnim krokem uplatiiovani zasad metrolo-
gie v chemil, spiSe nez zajisténi navaznosti vysledk métent,
zvlasté proto, ze to druhé bylo prvotnim cilem Eurachem.
Prvni realny koncept, jak zajist'ovat navaznost vysledki che-
mickych méteni, vznikl po mnohych diskusich a publikaci
mnoha ¢lankt jako Pokyn Eurachem/CITAC ,,Traceability in
chemical measurement az v roce 2003 [3]. Pokyn byl v roce
2019 revidovan a jeho ¢esky preklad vydal v roce 2020 Eura-
chem-CR jako Kvalimetrii 24 [2]. ReSenim se ukazal byt vel-
mi podobny pfistup jako u fyzikalnich méfeni, a to zajisténi
navaznosti v§ech métenych hodnot veli¢in vyskytujicich se
v rovnici pro vypocet hodnoty méfené veliiny a navic navaz-
nost vSech hodnot veli¢in specifikovanych v postupu métent,
které se ptimo neobjevuji v rovnici méfeni [4].

Dalsim stéZejnim dokumentem vénujicim se problema-
tice metrologické navaznosti detailné po teoretické i prak-
tické strance je Technicka zprava IUPAC (Mezinarodni unie
pro Cistou a uzitou chemii) z roku 2011 [5]. Zprava si klade
za cil formulovat doporuceni tykajici se metrologické navaz-
nosti vysledku méfeni v chemii. Odborné komunité prinasi
konzistentni pohled na vyznam a roli metrologické navaznosti
a vysvétluje zakladni pojmy. NerozliSuje mezi navaznosti vy-
sledktt méfeni ziskanych v laboratofich ,,vysoké metrologie*
a v ,,béznych laboratofich®. Uvadi popis kalibra¢nich hierar-
chii potfebnych k dosazeni metrologické navaznosti za ruz-
nych okolnosti. Dale predstavuje vyvojové diagramy obecnych
hierarchii kalibrace a pfinasi fadu fesenych piiklada.

Princip zajiSténi metrologické navaznosti

dle Pokynu Eurachem/CITAC
Zminény dokument [2] identifikuje nasledujici klicové

prvky zajisténi navaznosti:

1. Specifikovani méfené veliiny, pfedmétu méfeni a cilové
nejistoty méfeni. Méfenou veli¢inou neni analyt. Uved-
me nékolik prikladd: hmotnostni koncentrace olova v od-
padni vod¢ je méfenou veli¢inou a olovo analytem, nebo
pii stanoveni enzymové aktivity je amylaza analytem
a aktivita amylazy métfenou veli¢inou.

2. Vybér vhodné metody k odhadu hodnoty, tedy méfici-
ho postupu, spolu s vypoétem — rovnici — a podminkami
méfeni. Predpokladame, ze pfijatelny odhad hodnoty
meéfené veliCiny y lze ziskat z rovnice

Y :f(x15x29"xm)

b
X1 X2 -+ Xn
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kde y se vypocita z X ,...X vztahem f, ktery plati za pod-
minek méfeni specifikovanych pomoci X ,...X .
Prokazani pomoci validace, ze vypocet a podminky mé-
feni zahrnuji vSechny ,,ovliviiujici veli¢iny* (uvedené
jako x, az X v rovnici vySe), které mohou vyznamné
ovlivnit vysledek nebo hodnotu pfifazenou standardu.
Pak Ize y povazovat za navaznou k X ,...X .
Urceni relativniho vyznamu kazdé ovliviiyjici veli€iny.
4. Vybér a pouziti vhodnych standardd méteni (viz dalsi
text).
5. Odhad nejistoty méteni.

W

V praxi staci, aby hodnoty X, az X byly pod dostate¢nou
kontrolou a aby poskytovaly pozadovanou nejistotu y. Pro
kritické veli¢iny to vyzaduje kalibraci s navaznosti k dalSim
referen¢nim hodnotam. Pro mén¢ kritické veli¢iny mize byt
i méné naro¢na kontrola vyhovujici.

Kalibrace je pro vytvoreni navaznosti zdkladnim proce-
sem. Muze se totiz aplikovat (a obvykle aplikuje) na casti
méficiho systému. Zejména analytické pfistroje jsou obvyk-
le kalibrovany oddélené a pak se pouziji jako soucast vétsiho
méficiho systému. Piistroje, jako jsou vahy a teploméry, se
nekalibruji tak Casto, protoze jsou relativné stabilni ve stied-
nédobém intervalu. Pfistroje jako plynovy chromatograf pro
stanoveni napft. polyaromatickych uhlovodiku nebo opticky
emisni spektrometr s ionizaci v indukéné vazaném plazma-
tu vyuzivany ke stanoveni vétsiny kovili napt. v potravinach,
maji tendenci ke zménam mnohem vétsi a kalibruji se ob-
vykle Castéji, Casto ve stejné sérii se sadou vzorkl. Za timto
ucelem se jako kalibracni latky bézn¢ pouzivaji €isté chemi-
kalie nebo CRM ve formée smési plynt ¢i standardnich roz-
tokt pripravenych gravimetricky. Ty je v fad¢ pripadi moz-
né zakoupit, pficemz je jejich pouzivani vyhodné a obvykle
i efektivni z hlediska nakladii. Protoze hodnoty maji navaz-
nost k narodnim nebo mezinarodnim standardtim, a jsou pro-
to velmi spolehlivé, doporucuje se jejich pouziti tam, kde
je to mozné. Informace o ndvaznosti hodnoty referenc¢niho
materidlu je tieba pozadovat na jeho dodavateli. V nékterych
ptipadech, naptiklad u rentgenovych fluorescencnich analyz
slitin, je mozné pouzit ke kalibraci vhodny matricovy CRM.
V takovych ptipadech ma vysledek nepochybné ndvaznost
k hodnot¢ referencniho materidlu. Je vSak tfeba vzit na vé-
domi, Ze se matricové CRM obecné nedoporucuji pro kali-
brace. Brani tomu vétSinou cena, v praxi vzacny dostatec-
ny soulad matrice a pro kalibra¢ni ucely casto prili§ velké
nejistoty ptidruzené k hodnotam ptirodnich certifikovanych
matricovych material.

Pfi vybéru dodavatele referencnich materialt je tfeba
brat ohled na shodu pfipravy referennich materialt
s normami kvality, jako je zejména CSN EN ISO 17034 [6].
Shoda by se méla pfednostné prokazovat posouzenim tieti
stranou; zadznamy o vyrobci a materialu. Naptiklad byl-li
RM podroben mezilaboratornimu porovnavani, piekontro-
lovan riznymi metodami, nebo existuji-li ve vice laborato-
tfich zkuSenosti s jeho pouzivanim v intervalu nékolika let;
a v neposledni fad¢ dostupnost certifikatu a platnost udaji
o certifikaci a o nejistoté véetn¢ shody klicovych postupil
s Pokynem ISO 35 [7].
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[lustrujme uvodni myslenku porovnatelnosti vysledkt
nezavisle na Case a misté situaci, kdy mame dv¢ laborato-
fe, 1 a 2, provadéjici méteni vzorkl zhruba stejného typu
(obr. 1). Kazda kalibruje své zafizeni standardem méfeni
(RM) o znam¢ nomindlni koncentraci (X, a X,). PocCitaji své
vysledky y, a y, z kalibra¢ni rovnice dosazenim hodnot X.
V obou piipadech je vysledek y funkei referenéni hodnoty
X (obvykle jednoduchy néasobek, pfedpokladame-li linear-
ni odezvu). Referen¢ni hodnota x pfitom urcuje jednotky
méfteni.

" : I
L [— r Vysledek y;
(TR - —f(x
= X, y1 = fi(xo)
CRM '( ~
T |
[— r Vysledek y,
Xo - RM
X Y2 = f2(xo)

Obr. 1: Ilustrace porovnani vysledkt dvou laboratofi

Diilezitou otazkou je vztah mezi y, a y,. Ackoliv jsou
hodnoty y, a y, (obvykle) riizné, je rozdil skute¢ny, nebo je
jen dusledkem odlisnych referenci? Pokud jsou oba stan-
dardy mefeni kalibrovany néjakou spole¢nou referenci
(na obr. 1 CRM), stane se porovnani smysluplnym. Nyni
jsou oba vysledky odvozeny ze stejné hodnoty (X,). Oba maji
stejné jednotky méfeni a pfimé porovnani hodnot y a y, je
nyni nejen mozné, ale ma také smysl. Analogicky by ovSem
mohlo byt X, odvozeno z jesté vyssi reference, aby bylo moz-
no porovnavat v globalnim meéfitku.

Iustra¢ni priklad

Prakticky ptiklad nazorné ilustrujici komplexni pro-
blematiku zajisténi metrologické navaznosti vysledku
stanoveni rtuti ve vzorku tunaka popisuje Metodicky list
Eurachem-CR 13 [8]. Stanoveni rtuti ve vzorku (jako
hmotnostni zlomek) poskytlo vysledek 4,03 £0,11 mgkg'.
Vysledek se uvadi jako celkova Hg v susiné a nejistota
meéfeni je uvedena na 95% konfiden¢ni urovni (k = 2).
Susina byla stanovena zahfivanim jiného podilu zhomo-
genizovaného vzorku na 105 °C po dobu 12 h. Takovato
uprava podilu vzorku uréeného ke stanoveni Hg by ved-
la ke ztraté t€kavych forem rtuti. Rtut’ byla stanovovana
na atomovém absorp¢nim spektrometru technikou stude-
nych par po mikrovinném rozkladu. Vzorky byly nava-
zovany na vahach s kalibra¢nim listem, ktery deklaruje
vazbu udavané hmotnosti k jednotce SI (kg). Mineralizat
byl natedén do odmérné banky, u niz vyrobce uvadi na-
vaznost objemu banky k narodnimu etalonu. Kalibraéni
kiivka byla ptipravena fedénim certifikovaného referenc-
niho materialu — standardu rtuti s certifikaitem udavajicim
hodnotu veli¢iny 0,998 + 0,005 mg kg™ (k = 2) s navaz-
nosti k ¢isté rtuti od akreditovaného vyrobce CRM. Dale
byl pfi validaci postupu stanoveni Hg pouzit vhodny
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matricovy CRM s celkovou koncentraci rtuti rovnou

1,97 £ 0,04 mg kg (k = 2). Validace slouzila k ovéieni

vykonnosti metody. K prokazani ndvaznosti vysledku sta-

noveni rtuti potfebuje laboratof nasledujici dokumenty:

1. Certifikat roztoku CRM Hg s koncentraci ¢i hmotnost-
nim zlomkem, uvedenou nejistotou a zptisobem zabezpe-
¢eni metrologické navaznosti certifikovaného udaje.

2. Kalibra¢ni list vah k prokazani hmotnosti vzorku.

3. Kalibra¢ni list od vyrobce nebo dodavatele odmérnych
banck a pipet k prokdzani odméfenych objemi CRM
i vzorkd.

4. Overeni teploty v suSarné k prokazani spolehlivého
stanoveni susiny vzorku.

5. Protokol o spravné funkci mikrovinného mineralizatoru
a atomového absorpéniho spektrometru podle specifika-
ce vyrobce.

6. Bézné hodinky nebo stopky ke sledovani doby suseni.

Dokument (certifikat) v polozce 1 vyzaduje zvlastni
pozornost pro zajisténi kvality a navaznosti standar-
dia pfipravenych pro kalibraci atomového absorpcniho
spektrometru. Navaznost u polozek 2, 3 a 6 se snadno dosah-
ne s postacujici nejistotou za pouziti komercniho vybaveni.
Polozky 4 a 5 vyzaduji od laboratofe pfiméfenou pozornost.
Pro validaci postupu méfeni je pouziti matricového CRM
zéasadni, ale neni soucasti navaznosti, protoze se tento CRM
nepouziva pro kalibraci. Pokud by se takovy CRM pouzil
pro korekci vytéznosti vysledkli, mélo by to tvorit soucast
navaznosti.

Metrologicka navaznost u kvalitativni analyzy

Metrologicka definice navaznosti se vaze k vysledkim
ziskanym kvantitativni analyzou, da se vSak aplikovat
i do oblasti kvalitativni analyzy s pouzitim referenénich
materiald a kalibraci instrumentti, poskytujici kvantitativ-
ni signal. Pro identifikaéni postupy pouzivame chemicky
cisté latky (individua), které povazujeme z metrologic-
kého hlediska za standardy. Tyto standardy lze charak-
terizovat vhodnou instrumentalni technikou (napf. hmot-
nostni spektrometrii). Naméfené charakteristiky slouzi
potom pfi analyze neznamych vzorki. VétSinou se toto
déje automaticky pomoci knihoven, které jsou soucasti
instrumentalniho softwaru. Vhodné ptiznaky v knihovné
a pravdépodobnost spravné identifikace jsou hlavnimi
»Spojkami v fetézci navaznosti. Dulezitou casti fetézce
navaznosti jsou také matricové CRM s charakterizovanou
limitni rozhodovaci hodnotou. Dokument NIST [9] pub-
likovany v roce 2021 uvadi na stejném principu ptiklad
zajisténi metrologické navaznosti v kvalitativni analyze —
pfifazeni hodnoty jmenovité vlastnosti, Ze nukleovou bazi
v urcité poloze fetézce DNA je adenin. Zahrnuje srovnani
se standardem adeninu, ktery je relevantni pro identifikaci
nukleové baze, pomoci kvantitativnich vlastnosti, napfi-
klad hmotnostniho spektra.

V ramci Eurachem je problematika zabezpeceni kvality
vysledkt u kvalitativni analyzy velmi diskutovanym téma-
tem. Doposud vsak nebyl odsouhlasen zadny Pokyn vénujici
se této dilezité oblasti.

Zavér

Metrologickd navaznost je klicovym prvkem mo-
dernich systémii zabezpecovani kvality a vzdjemného
uznavani vysledkd i u chemickych zkouSek. Navaznost
je nastrojem standardizace méfeni, s cilem minimalizace
vychyleni méteni a srovnatelnosti vysledka stejného dru-
hu méfeni v riznych laboratofich bez zavislosti na Case
a misté analyzy. Navaznost je vlastnost vysledku méteni
a vztahuje se k uvedenym referencim na udané urovni ne-
jistoty. Validace méficiho postupu je Casto nejdulezitéj-
$im krokem k zajiSténi ndvaznosti. Kalibracni standardy
jsou dulezité u fyzikalnich méfeni, u chemickych nejsou
dostate¢nym prostfedkem zajisténi navaznosti vzhledem
ke komplexnimu charakteru méticiho procesu zahrnuji-
ciho i zpracovani vzorkl. Pti akreditacich laboratofi se
vyzaduje, aby laboratof stanovovala a udrzovala metro-
logickou navaznost vysledkt svych métfeni pomoci do-
kumentovaného nepteruseného tfetézce kalibraci, z nichz
kazda ptispiva k nejistoté méteni a vztahuje je k ptislusné
referenci.

Podékovani:
Autor dékuje MSMT za finanéni podporu v ramci gran-
tového projektu LTV 20008.
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PRINCIPY KALIBRACE V OBORU ZAKLADNICH ELEKTRICKYCH

VELICIN

Ing. Martin Valenta

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

Informace k vysledku reseni ukolu
programu rozvoje metrologie (PRM)
v roce 2020, ktery se vénoval no-
vému prvku v prilohdach osvédceni
o akreditaci, principum kalibra-
ce. Jako prvni obor byly vybrany
zdkladni elektrické veliciny, které
poslouzily k teoretickému rozboru, jak uvadet principy
kalibrace, ktery ma poslouzit i jako zaklad pro obdobné
ukoly v jinych oborech. Dale byly zpracovany priklady
vhodnych formulaci pro kalibrace zdakladnich elektrickych
velicin a reviznich pristrojii.

1. Uvod

V tomto ¢asopisu vysly v pfedchozich letech ¢lanky,
kterymi byla vetejnost seznamena s vysledky ukolt pro-
gramu rozvoje metrologie (PRM), jejichz feSitelem byl
Cesky institut pro akreditaci. Pfedchozi ikoly mély spo-
le¢ny cil, sjednotit nahled $ir§i odborné vefejnosti na
vypocet nejistot, uvadénych v tabulce CMC v pftiloze
osvédceni o akreditaci (POA).

Ukol pro rok 2020 s oznatenim VII/5/20 piines] zménu
tématu, protoze podle praktickych zkusSenosti s nové kon-
cipovanou POA se zvysil vyznam principu kalibrace jako
relativné nové informace, ktera spolu s identifikaci postupu
dava uplnou informaci o konkrétni ¢innosti laboratote.

Spoluprace na feSeni tohoto tkolu se ujal Ing. Miroslav
Netopil z kalibra¢ni laboratofe Institutu pro testovani a cer-
tifikaci, a.s.

2. Vychozi stav, poZadavky a zadani

Princip kalibrace je v pfilohach osvédéeni o akredi-
taci novym prvkem. Jeho doplnéni vychazi z pozadavku
normy CSN EN ISO/IEC 17011:2018 v kapitole 7, kde
konkrétn¢ v kap. 7.8.3 pod pismenem c) je uveden poza-
davek na uvedeni metody nebo postupu kalibrace nebo
meéfeni a typu pristroje nebo materialu, ktery je kalibro-
van nebo méfen (obdobné i v ¢lanku 4.1 dokumentu
ILAC-P14:09/2020 Politika ILAC pro nejistoty pfi kalib-
raci). Z identifikace dokumentu, kterou je obvykle interni
oznaceni dokumentu, nelze poznat ani princip, natoz me-
todu ¢i postup kalibrace.

Smyslem prace je dosahnout takového sjednoceni na-
zvl nejbéznéji pouzivanych postupl, metod nebo princi-
pu pii kalibraci, aby z informace v daném sloupci POA
bylo mozné vychazet pfi porovnavani vhodnosti kalib-
racni laboratofe z hlediska pozadavka zakaznika. V POA
jsou princip, metoda a postup povazovany za synonyma,
v predkladaném tkolu jsou pojmy rozvedeny a definovany.

30

Hlavnim cilem tkolu bylo zpracovéani ptfehledu metod
kalibrace pro zakladni elektrické veli¢iny, tedy napéti, proud
a odpor stejnosmérny i stfidavy, kapacitu a indukénost. Déle
se ukol vénuje zdkladnimu rozdéleni etalont a predméti
kalibrace z hlediska jejich funkce a vztahu v méfici sestavé
jako jadru pro popis metody kalibrace.

Jadro metody kalibrace s dopliiujicimi podrobnostmi
tvofi vysledny popis tak, aby kone¢nd formulace byla
jednoznacnd, strucnd, dostate¢né vystiznd a maximal-
n¢ jednotnd. Pfi zpracovavani podkladu se také potvrdil
predpoklad, ze dodrzovani pravidel pro sestaveni POA,
uvedenych v navodu, je nezbytné. Jejich nerespektovani
znamend obvykle komplikace pti dalsi praci s jednotlivy-
mi POA. Bohuzel nejsou vyjimkou takové POA, z nichz
pouze na zakladé uvedenych informaci nelze spolehlivé
rozhodnout, které tdaje spolu souvisi a které nikoli, ani
co pfesné znamenaji.

3. Metoda kalibrace a obecny vztah mezi
kalibrovanym zarizenim a etalonem pri

kalibraci

Prvni ¢asti feSeni je reSerSe vétSiny dosud vydanych
POA pro obor elektrickych veli¢in, piehled pouzitych na-
zvl principi a informace o jejich pouziti. Ne vzdy bylo
dodrzeno pravidlo, ze princip kalibrace ma spolu se sloup-
cem ,,Kalibrovana veli¢ina/predmét kalibrace™ davat jed-
noznacnou informaci, co je pfedmétem kalibrace, co je
etalonem (etalony) a jak (na jakém principu) se kalibrace
uskuteciiuje.

Definice VIM 3 tika, ze ,,Kalibrace je ¢innost, ktera za
specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliiny s nejistotami méfeni poskytnu-
tymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi
nejistotami méfeni, a ve druhém kroku pouzije tyto infor-
mace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfent z in-
dikace®. Zjednodusené lze fici, ze kalibrace je porovnani
hodnoty etalonu s hodnotou kalibrovaného pfedmétu, tedy
porovnani s etalonem. Z hlediska definice je tudiz kazda
kalibrace porovnanim s etalonem. Takova formulace vSak
nepiinasi zadnou pridanou hodnotu, nenese novou informa-
ci, a nelze ji tedy povazovat za vhodnou.

3.1 Zakladni uspoi‘adani pti kalibraci elektrickych

veli¢in

Z hlediska fyzikalné-technické podstaty existuji
pouze dvé¢ skupiny etalonti i kalibrovanych predméti:
generatory veli¢iny (zdroje) a senzory veli¢iny (métidla).
V uvahu tedy pfichazeji pouze dvé situace, tj. porovna-
vani stejnych skupin nebo porovnavani skupin opacnych.
Ke kazdé z obou situaci proto staci pfifadit jednoznacné
a jednotné¢ tentyz pojem — ,klicové” slovo a dostavame
»~fundament® principu kalibrace:
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Prenosové
Charakter médium Piedmét | Fundament
etalonu (neni kalibrace | (klicové slovo)
etalonem)
métidlo stabilni zdroj méftidlo
_ stabilni _ porovnani
zdroj linearni zdroj
meétidlo
zdroj - metidlo generovani
meftidlo - zdroj meéfeni

Je vhodné podotknout, ze na situaci nahlizime od etalonu,
tedy vlastné kalibracni laboratofe a jejiho postupu, smérem
k predmétu kalibrace. V nékterych ptipadech uspotadani,
kdy etalon = zdroj a pfedmét kalibrace = métidlo, je vsak za-
uzivané nebo vhodné pouzit pohled ze strany kalibrovaného
predmétu, tedy ze strany zakaznika.

3.2. Uvadéni principu kalibrace v POA
Aby princip kalibrace splnil Gcel a pfinesl pfidanou
informaéni hodnotu, musi jeho formulace:

1. datjednozna¢nou a jasnou informaci o podstaté kalibrace,
2. byt strucna,
3. byt vystizna.

Prvni pfilohy POA, vytvoiené podle nového vzoru,
mély princip kalibrace velmi Casto popsan jiz zminénym
nejjednodussim zpisobem s prakticky nulovou informac-
ni hodnotou. Dale jsou v feSeni ukolu prezentovany pfi-
klady vhodnych a méné vhodnych formulaci a piehleda
principu kalibrace, jak jsou v jednotlivych POA uvedeny
pro obor elektrickych veli¢in. Dalsi kapitola shrnuje infor-
mace o struktufe POA zahrani¢nich akreditacnich organt
a posuzuje, nakolik je z nich zfejmy princip kalibrace.

3.3. Tvorba formulace principu kalibrace pro zakladni
typy kalibraci

Principy kalibrace uvadéné v POA maji byt porovna-
telné, proto je zadouci, aby stejné metody kalibrace byly
ve sloupci ,,Princip kalibrace formulovany stejné. Toho
Ize dosahnout postupnym rozlozenim formulace principu
kalibrace na elementarni kroky. Témi jsou stanoveni fun-
damentu kalibrace (viz tabulka vySe), pfifazeni vhodné
miry podrobnosti o etalonu, a pokud je to Géelné, ptipoje-
ni ptivlastku (pfimé, nepfimé, substituéni, pomérové, ...).
Nasledné je potieba vhodné vyuzit variabilitu ¢estiny a for-
mulaci doladit tak, aby byla spravna, co nejkratsi a snadno
pochopitelna.

Dale jsou v kapitole uvedeny konkrétni vzorové situace
a podrobn¢ popsana logika, jak dospét ke vhodné formu-
laci principu kalibrace. Nasleduje fada piikladt realnych
obsaht jiz vydanych POA s komentafi, jak transformovat
aktualni, ne zcela uspokojivy stav podle vySe uvedenych
pravidel a postupti.

3.4. Tvorba formulace principu kalibrace pro kalibrace
s vice etalony

V dalsich kapitolach jsou k dispozici praktické piiklady,
jak stanovit princip kalibraci, které pouzivaji vice etalont.
Priklady jsou uvedeny jak pro 2 etalony, tak pro situace, kde
je pouzito etalonti vice. Etalony v takovych ptipadech obvyk-
le neindikuji pfimo hodnotu méfenou kalibrovanym méfi-
dlem, jde tedy o metody neptimé. V jinych piipadech se jedna
o méfeni, vazané na n¢jaké médium, v némz méfeni probiha.
Presny popis principu v takovych pripadech byva delsi a jeho
nu ,,porovnani jednotné pro porovnani pouze metidla s me-
fidlem nebo zdroje se zdrojem. Z ptedmétu kalibrace by mélo
byt jednoznacné patrné, zda je etalonem zdroj nebo méridlo;
obdobneé to plati pro kalibrovany predmét.

Nasledujici kapitoly se vénuji spravnym formulacim
principu kalibrace pro kalibrace kapacity, indukénosti a nf
impedance a pro kalibrace reviznich pfistroji. V piipad¢ ka-
libraci reviznich ptistroju je tieba se vénovat zatazeni reviz-
nich méfidel do struktury POA. Je mozny dvoji piistup: bud’
se revizni piistroje zatadi pod kazdou z veli¢in, kterou labo-
ratof umi méfit a ma ji ve svém rozsahu akreditace, nebo,
coz je doporuceno, se revizni pristroje zafadi jako samostat-
na ¢ast, v niz jsou uvedeny jednotlivé funkce a jejich rozsa-
hy. Dale jsou podrobné rozvedeny jednotlivé funkce reviz-
nich pfistroji a k nim pfifazeny vhodné formulace principt
kalibrace.

4. Zavér (vystupy z tikolu)

Posledni kapitola ve zkratce znovu popisuje zpisob,
jak se dopracovat k principu kalibrace, a podava zakladni
informace o doporu¢enych principech pro uvadéni v POA.
Pted zavérem je v hlavnich bodech uvedeno, na co je tie-
ba myslet pti zpracovavani ptilohy osvédceni o akredita-
ci, aby celd prace, vénovana spravnému stanoveni prin-
cipt kalibrace, byla ve vysledku podpofena i spravnymi
formulacemi.

Teoreticky pohled na postupy kalibrace, jejich meto-
kalibrace, poskytuje solidni zdklad pro vybér a formulaci
vhodnych textl do POA jednotlivych kalibracnich labora-
tofi. Vlastni prehled principti kalibrace je pak zpracovan do
samostatné ptilohy zpravy.

Zde uvedeny naznak feSeni a nastin doporuceni, ktera
jsou obsahem zavéreéné zpravy ukolu, je pouze strucnou
informaci. K detailnimu seznameni s podrobnostmi byl
uréen seminat, ktery CIA uspofadal pro odbornou vefej-
nost. S uplnym obsahem zpravy z ukolu se Ize seznamit také
na webovych strankach CIA (sekce Kalibragni laboratote)
a v dohledné dobé i na webu UNMZ:

https://www.unmz.cz/metrologie/rozvoj-v-metrologii/
program-rozvoje-metrologie/vybrane-vystupy-z-progra-
mu-rozvoje-metrologie/posuzovani-akreditovanych-kalib-
racnich-laboratori/

Autor ¢lanku d€kuje vSem, ktefi se podileli na ukolu,
predevsim oponentim a pracovnikim UNMZ, za vSechny
podnéty pfi feSeni ukolu.

31


https://www.unmz.cz/metrologie/rozvoj-v-metrologii/program-rozvoje-metrologie/vybrane-vystupy-z-programu-rozvoje-metrologie/posuzovani-akreditovanych-kalibracnich-laboratori/

HISTORIE

METROLOGIE 3/2021

JEDNOTKA METR - VYVOJ DEFINICE

Ing. FrantiSek Jelinek, CSc.

Potieba jednotky pro méfeni délky je stara jako méfeni
vubec, ale puvod metru, jak ho zname dnes, mizeme najit
teprve v dobé evropské renesance, na pocatku tzv. védecké
revoluce. Za jeji pocatek se poklada dilo Mikulase Koperni-
ka De revolutionibus orbium coelestium, 1543 a navrh helio-
centrické soustavy. Trvalo ovSem jesté 200 let, nez katolicka
cirkev oficialné povolila Kopernikovy myslenky Sifit, nic-
méné vyvoj poznani zalozeného na experimentu a tudiz na
méfeni se nezastavil a bylo tfeba stale vétsi presnosti méfeni
a jednotek, které by byly zaloZeny na nezavislych ptirod-
nich jevech, nikoliv na prototypech odvozovanych riznymi
zpusoby od rozméra lidského téla. Misto slozitych zptisobu
déleni jednotky na dily se také prosazoval desetinny systém.
Sledovat vyvoj je velmi zajimavé, protoze se déje v podmin-
kach soub&ézného rozvoje mnoha obort, zejména astronomie,
matematiky a fyziky, geodézie, v podminkach stietavani na-
zorl a teorii a soucasn€ vyvoje experimentalni techniky. Za
povsimnuti stoji i mozaika jmen a dél vzdélanct, ktefi vyvoj
posouvali stale kuptedu.

Jednotka zaloZena na dobé kyvu kyvadla

V letech 1660 az 1668 bylo navrzeno pouzit jako jednot-
ku (v desitkové soustaveé) délku tzv. sekundového kyvadla
(John Wilkins — pfirodovédec, matematik, Christopher Wren
— astronom, architekt, oba mezi zakladateli Royal Society for
the Improvement of Natural Knowledge).

V roce 1675 se snad poprvé setkdvame s pojmenovanim
metr — stale jest¢ na zaklad¢é sekundového kyvadla. Ital Tito
Livio Burattini ve svém dile Misura Universale pouzil vyraz
,metro cattolico (,,obecna mira®), odvozené z teckého
pétpov kabolkov (métron katholikon).

Brzy se ukazalo, Ze jednotka odvozena od periody kyvu
kyvadla neni vhodnd, protoze jeji realizace zavisi na veli-
kosti gravitaéniho zrychleni v misté provadéného meéteni.
Nehledé na obtize ptiblizeni k idealnimu kyvadlu a méteni
doby kyvu.

Jednotka odvozena z rozméri Zemé

O urceni rozmérti Zeme se snazili velmi sofistikovanymi
postupy jiz anti¢ti ucenci. Prikladem muize byt postup po-
psany v [1]. Traduje se, ze fecky ucenec Eratosthenés ur-
¢il délku obvodu Zemé (Rekové té doby uz predpokladali,
ze Zemé ma tvar koule) z méfeni pozice Slunce ve stejném
okamziku na dvou mistech, lezicich na stejném poledniku
a ve znamé vzdalenosti od sebe. Vyuzil toho, ze védél o mis-
té (dnesni Asuan), kde pravé v den letniho slunovratu paprs-
ky Slunce pronikaji az na dno jisté studn¢ a Slunce je tedy
v zenitu. M¢l také znalosti a pfistroj nutny k méfeni vysky
nebeskych téles nad obzorem a znal vzdalenost mezi onou
studni a Alexandrii, kde méfeni provedl. Po odecteni thlu
mezi svislici a paprsky slune¢niho svétla (idajné 7,2 °) mohl
uz stanovit obvod Zemé v stadiich. Pti predpokladané délce
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stadia (158 m nebo 164 m) by byl hledany obvod Zemé¢
39 500 km nebo 41 000 km. Pozoruhodné.

Obr. 1: Eratosthenovo méfeni obvodu Zemé

V roce 1735 vyslala francouzska vlada na popud Fran-
couzské akademie véd (zalozené uz koncem 17. stoleti jeste
Ludvikem XIV.) expedice, které mély proméfit délku stupno-
vého oblouku poledniku. Jedna z nich se uskutecnila v Peru
s pouzitim miry zhotovené podle tzv. Chateletského sahu
(odtud Toise du Perou). Méfeni byla provadéna i jinde a ji-
nymi institucemi; ukazovalo se vsak, ze Zemé ma zplostely
tvar a délka odpovidajici oblouku stupné zemépisné Sitky neni
vsSude stejna.

Myslenka odvozeni jednotky délky zalozené na obvodu
Zem¢ se postupn¢ prosazovala a pievazila nad odvozenim
z délky sekundového kyvadla. Jeden z navrht piedlozil
Gabriel Mouton (1670). Vyvoj akcelerovalo déni v sou-
vislosti s Velkou francouzskou revoluci; oteviela mimo
jiné prostor pro védecké badani, nesvazované omezujicimi
dogmaty. Vlada povétila Francouzskou akademii véd, aby
ustavila komisi pro stanoveni stupnice vSech mér. 7. fij-
na 1790 komise doporucila desitkovy ¢iselny systém a 19.
bfezna 1791 doporucila pfijeti terminu ,,métre* (,,mira“)

pro zékladni jednotku délky,
definovanou jako desetimilion-
tinu vzdalenosti severniho polu
a rovniku po pafizském poledni-
ku. Roku 1793 byl navrh pfijat.
Zminované komisi predsedal
Jean-Charles de Borda, byli v ni
vesmes Spickovi védci té doby
- Joseph-Louis Lagrange, Pie-
rre-Simon Laplace and Gaspard
Monge. Nyni bylo nutné provést
potfebna méfeni a také piipravit
pfistrojové vybaveni a dalsi po-
tfebna zafizeni.

Meteni se uskutecnila meto-
dou triangulace v letech 1792 az

Obr. 2: Princip trigonometrického urceni vzdalenosti
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https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace
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1799 (Delambre a Méchain), Casto za dramatickych okol-
nosti, danych nejistou dobou, nepfatelstvim a boji mezi
koalici Rakouska, Pruska, Spanélska a dalsich proti revoluéni
Francii. Princip pouzité metody je zndzornén na obr. 2.
Zemépisna Sitka koncovych bodi meéfeného oblouku A
a B byla urcena z astronomickych pozorovani (Dunkerque
a Barcelona). Sit' trojuhelnikli je vytvofena na zaklade¢
pozorovani vzdaleného bodu ze dvou stanovist. Znalost
uhlt v trojuhelniku a znama délka jedné strany - zakladny
(na obrazku 2. spojnice QR) je dostadujici k vypoétu zbyva-
jicich stran. Delambre pracoval se zédkladnou v délce zhruba
10 km, vyuzil tseku ptimé silnice mezi dvéma pozorovacimi
stanovisti. Délka zdkladny byla zmétfena pomoci Ctyt tyco-
vych mér o délce 2 toise. [2]

Pro méfeni byly vyvijeny i nové sofistikované piistroje,
v podstaté predchiidci teodolitu. Pii méfenich se pouzival
tzv. Bordiv repeti¢ni kruh pro méfeni Ghla. Pfistroj je vy-
baven dvéma dalekohledy
montovanymi na spolecné
ose nataceni spolu se stup-
nici pro odecitani uhld. Pfi
meéfeni se dalekohledy po-
stupné fixuji ve sméru na
dva vzdalené body. Opako-
vany postup odecteni thlu
a zamény nastaveni jednoho
z dalekohledd vede ke sni-
zeni vlivu nahodilych chyb.
Piistroj je jednim z bohaté
fady astronomickych, navi-
gacnich a geodetickych pfi-
stroju, pouzivanych jiz dfive.
(obr. 3).

Obr.3: Bordiv ,repeti¢ni
kruh“ (podle [3])

Skute¢né provedeni pfislusSnych méfeni piedstavovalo
velky a rozsahly projekt. O tom sved¢i schéma méfené trasy
(obr. 4 , podle [3]), objem nezbytné dokumentace a nasled-
nych vypoctl.

Metr jako ztélesnéna mira

V roce 1793 byl z jiz dostupnych geodetickych udaji po-
fizen provizorni metr. V roce 1795 bylo pfijato rozhodnuti
o piijeti metrického systému pro Francii. Novy zdkon de-
finoval jednotky délky a hmotnosti a vyjmenoval pfredpony
pro nasobky a dily jednotky.

Pro praktické tcely a trvalou reprodukei byla vyrobe-
na fada platinovych ty¢i na zakladé provizorniho metru.
Kdyz byl znam konecny vysledek, byla vybrana tyc, je-
jiz délka byla nejblize polednikové definici metru, a dne
22. cervna 1799 byla ulozena do Statniho archivu
Francouzské republiky; vzil se pro ni nazev meétre des
Archives. Délka kvadrantu poledniku byla stanovena na
5 130 740 toises du Perou, metr jako desetimilionta ¢ast
byl tedy 0,513 074 toise d. P., pfesnéji 443,295 938 carek
toise du Perou.

(1 toise d.P. = 6 parizskych stop = 12 palcl = 864 carek)

Obr. 4: Trasa, méfena pro urceni délky ¢asti poledniku

Meéteni délky kvadrantu poledniku, opakovanad jiny-
mi skupinami védct a jinymi prostiedky, pfinasela poné-
kud odlisné vysledky, mimo jiné proto, ze tvar geoidu neni
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pravidelny, dokonce ani staly, a realizace velikosti jednot-
ky podle polednikové definice nebyla dostatecné presna.
Nakonec se dohodlo zménit definici jednotky délky tak, ze
se preslo na definici zalozenou na zhotoveném prototypu.
Proti plivodnimu zaméru se tudiz dospélo opét k material-
nimu artefaktu. Pavodni ty¢ obdélnikového prufezu byla
v roce 1889 nahrazena tyci s fezem ve tvaru X, ktera je méné
nachylna k prihybu nebo pokiiveni. Preslo se také od kon-
cového etalonu k ¢arkovému. CGPM (1889) mezinarodni
prototypy metru a kilogramu schvalila a byly uloZeny v sidle
BIPM. Metr byl definovan jako vzdalenost mezi dvéma rys-
kami tyce ze slitiny 90 % platiny a 10 % iridia pfi teploté
bodu tani ledu.

Mezinarodni proto-
typ metru zlstal defi-
nujicim etalonem délky
az do roku 1960, kdy
jedenacta CGPM piijala
definici metru zaloze-
nou na vlnové délce
oranzovo-Cervené emis-
ni ¢ary v elektromagne-
tickém spektru atomu
kryptonu 86 ve vakuu.
V roce 1889 CGPM
schvalila zhotoveni opa-
kovanych prototypti me-
tru a jejich rozdéleni mezi staty Metrické konvence. Ces-
koslovensko dostalo svlij narodni prototyp v roce 1929
(délka 1 m + 0,1 pm £ 0,1 pm). Mezinarodniho porovna-
ni se narodni etalony dockaly v letech 1921 — 1927. Zjis-
tilo se, ze narodni etalony vyhovuji definici s pfesnosti do
0,2 um. Jejich porovnani bylo sice mozné s nejistotou oko-
lo 100 nm (1x107 relativng), ale naptiklad ¢eskoslovensky
metr N°.7 podle kalibraci v BIPM zménil mezi lety 1929
a 1962 hodnotu o -500 nm (-5x107 relativné). [5]

Znéni definice jednotky délky upfesnéné v roce 1927
bylo:

Obr. 5: Rez mezinarodnim prototypem
metru

Jednotkou délky je metr, definovany vzdalenosti, pri
teploté 0 °C, mezi osami dvou ¢arek vyznacenych na tyci
z platiny a iridia, uchovavané v Mezinarodnim aufadu pro
vahy a miry, prohldSeni za prototyp metru 1. CGPM, za
normalniho atmosférického tlaku a podeprené na hori-
zontalni roviné dvéma symetricky umisténymi valecky
o priméru nejméné 1 cm vzdalenymi 571 mm od sebe.

Neéktera data, vyznamna pro definici metru pred rokem

1960:

e 8. kvétna 1790 — francouzské narodni shromazdéni
rozhodlo, ze délka nového metru by méla byt stejna
jako délka kyvadla, jehoz doba pllkyvu je rovna jedné
sekundé.

e 30. bfezna 1791 — francouzské narodni shromézdéni pfija-
lo navrh Francouzské akademie véd: metr = jedna deseti-
miliontina vzdalenosti od rovniku k severnimu polu.

e 1795 — zhotovena provizorni metrova ty¢ z mosazi.
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e 10. prosince 1799 — francouzské narodni shromazdéni
urcilo, ze metrova ty¢ (etalon), jez byla vyrobena dne
23. Cervna 1799, bude ulozena v narodnim archivu jako
finalni podoba metru.

e 28. zafi 1889 — prvni jednani o vahach a mirach (CGPM)
definovalo délku jednoho metru jako vzdalenost mezi
dvéma linkami na standardizované tyc¢i ze slitiny platiny
a deseti procent iridia, méfeno pii teploté tani ledu.

e 6. fijna 1927 — sedmé CGPM upresnilo definici metru
jako délku métenou pfi teploté 0 °C, mezi osami dvou
linek vyznacenych na prototypu metru ze slitiny platiny
7z 90 % a iridia 10 %, za normalniho atmosférického tla-
ku a podepfeném dvéma valci o priméru nejméné jeden
centimetr umisténymi symetricky ve stejné vysce a vzda-
lenosti 571 mm jeden od druhého.

VInova definice metru

V tomto odstavci se jiz dostavame z historie do soucas-
nosti. V Casopise Metrologie najde ¢tenatf dobry popis na-
priklad v [5], dalsi podrobnosti lze nalézt v textu Mise en
pratique [6], zde proto uz jen struény pichled.
Reprodukce metru, definovaného jako délka hmotné miry,
dokonce i velmi stabilni, nevyhovovala rostoucim naroktim
na presnost. Proto se hledala vyhodné&jsi definice, zaloZena na
néjakém fyzikalnim jevu. Vedly k ni pokroky interferometrie,
které umoznily méfeni vinové délky optického zafeni. Kvili
relativné snadné realizaci a stabilité¢ bylo pro definici metru
zvoleno zafeni generované kryptonovou vybojkou, a v roce
1960 byla prijata principialné nova definice jednotky délky:

Metr je délka, rovnajici se 1 650 763,73 nasobku vinové
delky zareni Sifictho se ve vakuu, které prislusi prechodu
mezi energetickymi hladinami 2p, a 5d, atomu kryptonu 86.

Dalsi vyvoj piedznamenaly rychlé pokroky v laserové
technice, které umoznily presnéjsi méfeni rychlosti svétla.
Jako vysledek experimentti byla v roce 1975 pfijata kon-
venéni hodnota rychlosti svétla 299 792 458 m s, a v roce
1983 byla schvalena na 17. CGPM definice:

Metr je vidilenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu
17299 792 458 sekundy.

Tato definice svazala délku metru pres rychlost svétla ve
vakuu s velikosti sekundy. Z toho vyplyva, ze zpresiovanim
méfeni Casu se zpresnuje také velikost jednotky metr, zatimco
hodnota rychlosti svétla ve vakuu je nadale neménna konstanta.

Realizace délkové jednotky na primarni urovni je tedy
spojena s méfenim doby $ifeni svétla; toho 1ze dosdhnout pii-
mo s vysokou relativni pfesnosti pro dlouhé rozsahy (napft.
lunarni rozsah), ale v typickych makroskopickych rozsazich
poskytuje lepsi piesnost nepifimé méfeni, protoze se jedna
o velmi kratké Casy, tedy opticka interferometrie.

V roce 2019 byla definice metru preformulovana ve znéni:

The metre, symbol m, is the SI unit of length. It is de-
fined by taking the fixed numerical value of the speed
of light in vacuum c to be 299 792 458 when expressed
in the unit m's™!, where the second is defined in terms
of the caesium frequency Av_. .
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Definice je podle platného znéni zakona o metrologii for-
mulovana takto:

Metr je definovan stanovenim pevné ¢iselné hodnoty
rychlosti svétla ve vakuu c, ktera je rovna 299 792 458,
je-li vyjadiena v jednotce m/s, kde sekunda je definovana
prostfednictvim Av__.

Zavérem - dosazené pokroky v definici a realizaci metru
jsou ziejmé z nasledujici tabulky:

Nejistota
(relativné)

Princip definice ‘ Rok

Desetimilionta ¢ast kvadrantu obvodu

Zem¢ podle méfeni, ktera provedli 1798 1074
Delambre a Méchain

Archivni metr 1799 10
Prototyp metru, Pt-Ir, 1. CGPM 1889 107

1 650 763,73 vinovych délek zéateni

-8
(krypton 86), 11. CGPM Y 10
Délka drahy, kterou urazi svétlo za 1 s, 1983 1010
rychlost svétla ve vakuu 299 752 458 m s™!
Fixované hodnota rychlosti svétla 2019 <10
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Béhem prvni poloviny roku 2021 byly vydany tyto tech-
nické normy v niZe uvedenych oblastech:

Nedestruktivni zkouSeni
CSN EN ISO 22232-1 Nedestruktivni zkouseni — Charak-
terizace a ovéiovani ultrazvukového tkuSebniho zaiizeni —
Cast 1: P¥istroje

Norma stanovuje metody a prejimaci kritéria ve frek-
venénim rozsahu 0,5 MHz az 15 MHz pro hodnoceni elek-
trického vykonu digitalnich ultrazvukovych pfistroji pro
impulzni provoz za pouziti A-zobrazeni, pro ru¢ni ultrazvu-
kové nedestruktivni zkouSeni s jednoduchymi nebo dvo-
jitymi sondami. Tento dokument je rovnéz pouzitelny pro
vicekanalové pfistroje. Normu Ize ¢astecné pouzit pro ultra-
zvukové pfistroje v automatizovanych systémech, ale pro za-
jisténi uspokojivého vykonu mohou byt nutné dalsi zkousky.

CSN EN ISO 22232-2 Nedestruktivni zkouSeni — Charak-
terizace a ovéiovani ultrazvukového zkuSebniho zarizeni —
Cst 2: Sondy

Norma stanovuje vlastnosti sond pouzivanych pro nede-
struktivni zkouseni ultrazvukem v nasledujicich kategoriich
se stfednimi frekvencemi v rozsahu 0,5 MHz az 15 MHz,
s fokusaci nebo bez fokusace:

a) kontaktni sondy s jednim nebo dvéma ménici generujici
podélné a/nebo piicné viny;
b) imerzni sondy s jednim ménic¢em.

Elektrické spotiebice pro domacnost podobné
ucely
V bieznu 2021 vyila CSN EN IEC 60335-2-43 ed. 3
Elektrické spotiebice pro domdcnost a podobné ucely —
Bezpecnost — Cadst 2-43: Zvlistni poiadavky na suSice
prddla a rucniki

Tato norma se zabyva bezpecnosti elektrickych susict
pradla pro suseni textilniho materialu na ramech umisténych
v proudu teplého vzduchu, susict pradla ur¢enych pro suseni
obuvi nebo rukavic a elektrickych susi¢t ruénikti pro domac-
nost a podobné ucely, jejichz jmenovité napéti nepiesahuje
250 V.
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K vydani je rovnéz ptipravovan nasledny pteklad normy
CSN EN IEC 60311 ed. 3 Elektrické %ehlicky pro domdc-
nost a podobné pouZiti — Metody méieni funkce

Tato norma plati pro elektrické zehlicky pro domacnost
a podobné pouziti. Ugelem této normy je stanovit a defi-
novat hlavni funkéni charakteristiky elektrickych zehlicek
pro domacnost nebo podobné pouziti, které zajimaji uzi-
vatele, a popsat normalizované metody pro méfeni téchto
charakteristik. Elektrické zehlicky pokryté touto normou
zahrnuji suché zehlicky, napatovaci zehlicky, beztlaké na-
pafovaci zehlicky s motorovym cerpadlem, postiikovaci
zehlicky a napafovaci zehlicky se zvlastni nadrzkou nebo
ohfivacem/vyvijeCem pary s objemem neptfesahujicim 5 1.

Dalsim naslednym piekladem je CSN EN IEC 63008
Elektrické spotiebice pro domdcnost a podobné ucely —
Pristupnost ovladacich prvka, dviiek, vik, zasuvek a driadel.

Tato norma obsahuje pozadavky na pfistupnost pro umoz-
néni piistupnéjsiho pouzivani urcitych prvki nalezenych na
spotiebicich pro domacnost a podobné tcely star§imi osoba-
mi a osobami s hendikepy. Poskytuje navod pro dosazeni pii-
stupného konstrukéniho provedeni pouze u ovladacich prvki
(napt. knoflikd, tlacitek), véetn¢ ovladacich panelti, zobra-
zovacich displeju a dvifek, vik, zasuvek a drzadel. Neumoz-
fluje uplné posouzeni celkové piistupnosti spotiebice pro
domacnost. Tento dokument pokryva podptirné a pomocné
funkce, které uzivatel vykonava pravidelné. Sestaveni, in-
stalace, konfigurace nebo oprava spotiebici jsou vylouceny.
Tato norma poskytuje zkusebni metody a tdaje, které podpo-
ruji ptistupné konstrukéni provedeni.

Vykonové transformatory

CSN EN IEC 60076-24 Vykonové transformdtory —
Cast 24: Specifikace distribuénich transformdtorii s regu-
laci napéti (VRDT)
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Norma plati pro distribuéni vykonové transformatory
od 25 kVA do 3 150 kVA s nejvyssim napétim pro zafizeni
36 kV nebo v sitich nizkého napéti pro zatizeni do 1,1 kV
vykonovych zafizeni s napétovou regulaci (VRDT). Uvadi
terminy a definice pro VRDT, podminky prostfedi pro jejich
pouziti, elektrické charakteristiky a obecné pozadavky.

Elektromagneticka kompatibilita
Novinky v oblasti norem, tykajicich se elektromagnetické
kompatibility, predstavuje CSN EN IEC 61000-6-8 Elek-
tromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cast 6-8: Kmenové
normy — Norma pro emise pro profesiondlni zarizeni v pro-
sti‘edi obchodnim a lehkého priimyslu

Tato kmenova norma EMC pro emise je pouzitelna pou-
ze, jestlize neni vydana odpovidajici norma vyrobku EMC
pro emise nebo norma skupiny vyrobktit EMC pro emise.
Tato ¢ast souboru norem pro pozadavky pro emise se po-
uzije pro elektrické a elektronické zatfizeni urcené pro po-
uziti v prostfedich obchodnich a lehkého primyslu. Tento
dokument se pouzije na zafizeni, které spliluje tato omezeni
pouziti: je definovano jako profesionalni zafizeni, je pro-
fesionaln¢ instalovano a udrzovano, neni uréeno k pouziti
v obytném prostiedi.

Automaticka elektricka ridici zarizeni
CSN EN IEC 60730-2-7 ed. 3 Automaticka elektricka
Fidici zaiizeni — Cast 2—7: Zvlastni pofadavky na Casové
relé a éasové spinace

Tato norma se zabyva casovymi relé a ¢asovymi spinaci
s moznosti pouzivani elektfiny, plynu, oleje, pevného paliva,
slunecni tepelné energie atd., nebo jejich kombinaci, pouzi-
telnych pro vytapéni, klimatizace a podobné aplikace.

CSN EN IEC 60730-2-8 ed. 3 Automaticka elektricka
Fidici zaFizeni pro domdcnost a podobné ucely — Cast 2-8:
Zvlastni poZadavky na elektricky ovlddané vodni ventily,
véetné mechanickych poZadavkii

Tato norma se zabyva elektricky ovladanymi vodnimi
ventily pro pouziti v zafizenich, na zafizenich nebo ve spo-
jeni se zafizenimi pro domacnost a podobné ucely, véetné
vytapéni, klimatizace a podobnych aplikaci. Zafizeni, ve
kterém jsou tyto vodni ventily pouzivany, mize vyuzivat
elektrickou energii, plyn, naftu, pevné palivo, slunecni tepel-
nou energii atd., nebo jejich kombinaci.

CSN EN IEC 60730-2-11 ed. 3 Automaticka elektricka
Fidici zafizeni — Cast 2—11: Zvldstni pofadavky na reguld-
tory vykonu

Tato norma se zabyva regulatory vykonu pro pouziti
v zatizenich nebo ve spojeni se zafizenimi, véetné regulatora
vykonu pro ohfev, klimatizaci a podobné aplikace. Zatizeni,
ve kterém jsou tyto regulatory pouzivany, mohou vyuzivat
elektfinu, plyn, naftu, pevné palivo, slunecni tepelnou ener-
gii atd., nebo jejich kombinaci.
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MET/CAL CALIBRATION MANAGEMENT SOFTWARE:

kompletni FeSeni pro automatizaci kalibrace

Blue Panther

MET / CAL Calibration Management Software od spo-
le¢nosti Fluke je kompletni feSeni pro automatizaci a spravu
kalibra¢ni laboratoie a je vysledkem vice jak 40letého vyvoje
a Sirokého nasazeni kalibracniho programu MET / CAL spo-
le¢nosti Fluke, renomovaného vyrobce kalibra¢nich zatizeni.

Dnesni kalibracni laboratote ¢eli mnoha vyzvam: rostou-
ci pocet kalibraci, komplexnéjsi kalibrované pfistroje, méné
techniki i rostouci seznam standardii kvality. Pfedev§im pak
neustaly tlak na snizovani naklada.

Kalibracni software Fluke pomaha témto vyzvam celit
tim, ze kalibruje efektivnéji a konzistentnéji a spravuje pra-
covni zatéz kalibracni laboratofe.

Kalibra¢ni software Fluke sestava dvou modulu, a to
z programu MET / CAL®, ktery je de facto pramyslo-
vym standardem v automatizaci kalibrace a programu
MET / TEAM®), ktery slouzi k fizeni toku pfistrojii a prace
kalibra¢ni laboratofe a pro asset management.

Sada softwaru MET / CAL a MET / TEAM dodavana pod
oznacenim MET/CAL Calibration Management Software
poskytuje vSechny nastroje, které jsou tieba k provadéni
automatickych, polo-automatickych i ruénich kalibraci na
vSech druzich testovacich a méficich pfistroji a zafizeni,
vcetné stejnosmérnych, nizkofrekvenénich, radiofrekvenc-
nich i mikrovlnnych pfistroji. Umozni rychle a snadno vytva-
fet, upravovat, testovat a dokumentovat kalibra¢ni postupy.
Nakonfigurovat a protokolovat Siroky rozsah parametrt ne-
jistoty méfeni véetné overeni dat pro audit a podporu dalsi
analyzy. Je mozné sledovat informace o kalibrovanych pii-
strojich, véetn¢ historie a stavu trasovatelnosti, uzivateld,
zakaznikl i umisténi kalibrovanych pfistrojii. Lze analyzovat
a vykazovat informace o pfistrojich; vytvaret ptizpisobené
tisténé certifikaty a zpravy. Sytém lze snadno datoveé napojit
na dal$i podnikové systémy. Data o majetku a kalibraci Ize
do systému snadno i importovat.

MET / CAL® - komplexni Fizeni kalibraci

Modul MET / CAL® obsahuje editor kalibra¢nich proce-
dur MET / CAL® a Runtime MET / CAL® pro automatické
fizeni kalibraci a automatizovanych etalonti (kalibratortt).

MET / CAL® takto zvySuje produktivitu pracovniho
toku az o 80 % ve srovnani s manualnim piistupem, ktery je
samoziejmeé také podporovan pro etalony bez automatizace.
Zkrati se tak ¢as kalibrace naptiklad spektralniho analyzato-
ru z 11 hodin na 1 nebo 2 hodiny.

Lze tak provadét fizené, ovéiené a konzistentni kalib-
race s vyuzitim pfedem vytvorenych a simulaci ovétenych
kalibra¢nich postupti, nebo vyuzit komplexni knihovnu tisi-
ct automatizacnich procedur vytvofenych komunitou tisicti
uzivatel software MET / Cal po celém svété a ovérenych
vyrobcem.

Pouziti MET / CAL® eliminuje chyby i riziko lidskych
chyb, ke kterym mize dojit, pokud technik upravi vystupy
nebo zaznamendva data rucné.

Automaticka kalibrace, kterd podporuje vas zptisob fun-
govani laboratofe

Software MET / CAL je strukturovan tokem pfistroju ka-
libra¢nim procesem a fesi Sirokou $kalu testd a potieb pfi
kalibraci méficich pfistroj, od jednoduchych az po velmi
komplexni.

Je zaloZen na tradi¢nim kalibracnim modelu jako jeho
ramci — porovnava piistroj se standardem znamé nejistoty.

Pridani nové polozky do databaze

Jakmile néstroje pfijdou do laboratote ke kalibraci, pfi-
daji se do databaze. Technik zada zakladni informace o pfi-
stroji do formulare, vybérem z rozeviracich nabidek pro
oveieni zajisti konzistentni a pfesné zadani.

Automaticka kalibrace pomoci softwaru MET / CAL
je, jak jiz bylo naznaeno rychld, opakovatelnd a vy-
konnd. Na prvni pohled je pro vétSinu lidi MET / CAL
pfinosny svym dramatickym zvySenim produktivity. Za-
jisténi konzistence je vSak jeho dalsi vyznamnou vyho-
dou. Samo-dokumentované postupy zajisti, aby vSichni
operatofi dokoncili vS§echny testy a shromazdili prislusna
testovaci data stejnym zptsobem pokazdé, kdyz je po-
stup proveden. I bézni operatofi jsou vedeni grafickym

vvvvvv

spravné a presne.

Zachyceni kompletnich vysledkii kalibrace

Software MET / CAL zachycuje vysledky kalibrace
vcetné Udaji o trasovatelnosti a podminkach prostiedi. Po
dokonceni kalibrace ulozi MET / CAL informace do data-
baze, aby bylo mozné je zkontrolovat na obrazovce nebo
vytisknout. Kompletni zdznamy vysledkii pomohou identi-
fikovat podminky mimo toleranci a splnéni pozadavkl na
zaznamy podle normy ISO 17025.
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Ukladani vysledku a stav aktualizaci

Software MET / CAL uklada vSechny parametry vsech
testll v neformatovanych ,.hrubych hodnotach®, tak aby bylo
snadné vytvareni zprav a dalSich analyz. Protoze kazdy test
je plné zdokumentovan pro kazdy spustény postup, a vSech-
ny informace o etalonu, navaznosti atd. ulozeny do databaze,
je kdykoliv k dispozici kompletni dokumentace stavu kali-
brace, historie, pfiméfenosti a trasovatelnosti pro vSechny
provedené testy a méteni na daném pfistroji.

Tisk kalibra¢nich protokoli

Software MET / CAL obsahuje fadu formatt zprav, které
lze zobrazit na obrazovce a poté vytisknout. Na konci kazdé
kalibrace se technik mtize rozhodnout vytisknout vysledky
kalibra¢nich testt nebo kalibracni list (certifikat o kalibra-
ci). VSechny jsou pfipravovany pomoci programu Crystal
Reports, takze je 1ze upravit podle potieb uzivatele nebo po-
uzit jako Sablony pro vytvareni vlastnich zprav.

Modul Runtime MET / CAL byl piepracovan s vy-
uzitim moderniho a intuitivniho designu. Seznam pro
vybér kalibrovanych pfistroji je identicky se seznamem
v . MET / TEAM, diky ¢emuz je mnohem jednodussi
vybrat dany pfistroj, ktery bude kalibrova. Pro maximalni
flexibilitu je mozné hledat podle ¢isla modelu, vyrobniho
¢isla a mnoho dalSich parametri. Postupy jsou k dispozici
prostiednictvim rozeviraci nabidky, kterou Ize zabezpecit,
takze postup mohou vybrat pouze opravnéni uzivatelé.
V prubchu kalibrace je vidét, jak postupuje kazdy krok ka-
librace i stav Uspésnosti / neuspéchu kazdého kroku testu
a dalsi uzite¢né informace.

Pomoci editoru procedur miiZete psat a upravovat své
vlastni kalibra¢ni postupy

Intuitivni a flexibilni uzivatelské rozhrani editoru
MET / CAL vyvinuté nastrojem Microsoft Visual Studio
z néj ¢ini vykonny vyvojovy nastroj. Funkce jako jsou data
vysledku testti a moznosti konfigurace, jsou propojeny s mo-
dulem Runtime. Editor je vybaven online systém napovédy,
ktery p Editor procedur také zahrnuje moznost organizo-
vat soubory procedur. Mizete je usporadat logicky pomoci
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struktury projektu / feSeni, ktera nejlépe vyhovuje vasi labo-
ratofi podle obchodnich nebo provoznich pravidel. Vykon-
ny jazyk procedur softwaru MET / CAL pouziva kalibracné
orientovany piistup stavebnich bloku.

Vyhodnocuje nejistotu méfeni

Software MET / CAL umoznuje stanovit minimalni
pomeéry nejistoty testu (TUR), aby bylo zajisténo, Ze testy
provadéné kalibratorem jsou dostatecné presné pro kalibro-
vany piistroj. MET / CAL obsahuje podporu pro band ban-
ding, coz dava metrologiim moznost pfizptsobit algoritmus
tak, aby zpfisnil limity prichodu spojené se specifikacemi
kalibrovaného zatizeni.

ZkuSebni béh procedury

Procedury Ize spoustét v rezimu ladéni pfimo v edito-
ru procedur, aby bylo mozné snadno vysledovat piipadné
chyby. MET / CAL dokonce sleduje poméry nejistoty testi,
specifikace a schopnosti kalibrovaného pfistroje a informace
o trasovatelnosti, aby zajistil, ze postupy spliuji pozadované
standardy kvality pro pfiméfenost a platnost.

Pfi vyvoji novych kalibracni procedury muze byt
pozadavek na moznost ji pozdéji upravit, nebo naopak
ji zamknout, aby ji nebylo mozné zménit ostatnimi.
Software MET / CAL umoznuje kompilaci procedury do
spustitelného souboru, takze ji pozdéji nelze upravovat,
pokud neni zptistupnén zdrojovy soubor. Kompilaci lze
tak chranit akreditované postupy pfed zménami v prubé-
hu ¢asu mezi kalibracemi, omezit pfistup v zavislosti na
urovnich pfistupu uzivatelti do systému a zajistit tak kon-
trolu mezi verzemi.

MET / TEAM® - nejkomplexnéjsi FeSeni pro

spravu kalibrovanych zarizeni
Modul MET / TEAM je zalozen na webovém prohlize-

¢i a spoleéné s MET / CAL pracuje nad databazi Microsoft

SQL Server 2010 a vyssi, ktery poskytuje spolehlivou spravu

dat a vykon. At uz je uzivatelem velka laboratof s vice pro-

pojenymi stanicemi nebo mala laboratot s jedinym pocita-

¢em, tak mat moznost $kalovat podle svych potieb.

e PIné vybaveny pro sledovani a spravu kalibrovanych
pfistroju i etalont

e Je pln¢ integrovany s funkcemi kalibracniho software
Fluke MET / CAL®

e Obsahuje funkce pro vytvareni, upravy a ukladani kalib-
racnich listt o rucni kalibraci

e Vyuziva popularni databazové servery Microsoft® SQL
pro spolehlivé, cenové dostupné a chranéné ukladani dat
a kalibra¢nich procedur

e Zajistuje spravu pracovniho toku

e Umoziuje pfizpisobeni databazovych poli a stitkt

e Nabizi klavesové zkratky (rychlé odkazy) pro snadnou
navigaci

e Podporuje fizeni procest kvality na podporu akreditace

e [ ze vytvafet vlastni formulafe kalibracnich listd a repor-
t programem Crystal Reports Professional

e Pouzivat automaticka e-mailova upozornéni a svolavani
pfistroju do kalibrace
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e Jako rozsifeni je mozné pouzivat Mobilni modul pro kalib-
raci na misté a Zékaznicky webovy portal umoznujici pfi-
stup odkudkoli a pouze pro cteni pro vzdalené zakazniky

e Obchodni modul pro nabidky, fakturaci a smluvni ceny
Nekolik urovni zabezpeceni umoznuji fidit ptistup

k datm na zaklad¢ samostatnych uzivateld, uzivatelskych

skupin nebo jejich kombinaci. Jednotlivi uzivatelé tak vidi

pouze informace, které jsou v jejich bezpecnostni trovni.

Software MET / TEAM vam poskytuje témér neomezené
moZnosti prizpisobeni

Muizete si pridat az 800 informacnich poli, zménit pole
Stitka 1 typy poli zdznamd, které vyhovuji vasemu obchod-
nimu modelu. Pole mohou byt povolena, deaktivovana nebo
zneviditelnéna. Muzete dokonce prosazovat obchodni pravi-
dla vytvotenim ,,datovych kontrol* pro tlacitka a pole, takze
¢asto pouzivané terminy a jména budou hlaskovany pokazdé
stejnym zpisobem a povinna pole budou vzdy vyplnéna.

Snadné vytvareni kalibra¢nich protokolu

Software MET / TEAM vyuziva popularni néstroj pro
vytvaieni reportl z databdzi Crystal Reports® Profesional.
Dodéavka zahrnuje sadu vychozich Sablon zprav, které
lze pouzit ,tak, jak jsou* nebo je upravit podle potieby.
Crystal Reports umoziuje snadno zaclenit grafické prvky,
jako napt. loga ¢i znacky a prohlizet si zpravy online nebo
je vytisknout.

MET / Team pomaha s dodrZzovanim standardi kvality

Software MET / TEAM podporuje trasovatelnost a poza-
davky na vedeni zdznami o kvalité a akreditacni standardy,
véetné ISO 17025, ISO 9000. Podporuje také elektronické
podpisy a systém, ktery sleduje podrobné transakce tykajici
se jakékoli polozky v zdznamu. Zaznamenava a protokoluje
vSechny zmény a udrzuje je v historii pro audit. Je tak doku-
mentovan proces kvality pro kritéria pouzita pti rozhodovani.
Tyto funkce podporuji dodrzovani kritérii mnoha kvalitativ-
nich a regulaénich norem.

Software MET / TEAM ™ funguje stejné jako vy

Software MET / TEAM sleduje tok pfistrojové techniky
do spolecnosti a pies kalibracni laboratof a oddéleni fizeni
kvality.

Nastaveni a sprava dat

Nastaveni dat je diky flexibilité hracka

Rozhrani MET / TEAM lze nastavit podle vasi vol-
by z osmi jazykli nebo si vétSinu popisi piejmenovat ve
vlastnim jazyce. MiiZete nastavit kontakty jako jednotlivce
a pridruzit je k zafizenim; vytvofit subjekty podléhajici
udalostem nebo generickd zafizeni Kategorie; sledovat
informace na zaklad¢ typu pfistrojl, vyrobnich cisel, Cisel
zakazek a mnohem vice. Kazda obrazovka je snadno Citelna
a vysoce prizpusobitelna; tlacitko Rychly odkaz umoziuje
vstupovat hloubéji do udajti, pokud si prejete.
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Pokud je pouzivan také pro organizaci oprav MET /
TEAM umoziuje udrzovat kompletni databdze nahradnich
dila pro organizaci oprav a piidat spotiebu dilti na pracovni
ptikazy, snadnou spravu inventate dilt.

Sprava pracovniho toku
MET / TEAM podporuje spravu pracovnich tokl a umoz-

nuje snadno spravovat bézné provadéné tkoly, jako napiiklad

e Pfijmout pfistroj nebo skupinu piistroji do zaznamu:
pfistroj pfijmout prostiednictvim online ,,Najit“ nebo
carového kodu, a tisk potvrzeni pro zakazniky

e Konfigurovat typy sluzeb, stav, priority, pozadovat data
a dalsi rozsifena data.

e Upravit pracovni piikaz: pfifadit techniky, naplanovat
datum splatnosti a dalsi data udrzby, vybrat postup, na-
stavit kalibra¢ni intervaly.

e Provést kalibrace: v MET / CAL nebo v jiném kalib-
ra¢nim automatizaCnim software jako naptiklad Fluke
KOMPAS pro kalibraci tlaku.

MET / TEAM také podporuje rucni provadéni
kalibrace bez vyuZiti automatizace

Lze evidovat pfedméty, zadavat data naméiena data,
pocitat nejistoty s vyuzitim zajedenych etalont i ruéni
metodou, napiiklad u kalibrace mechanickych a podobné.

Svolani zarizeni ke kalibraci

MET / TEAM umoznuje automaticky generovat zpravy
pro svolavani zafizeni ke kalibraci a zaslat je na specifikované
kontakty s informaci o nutnosti provést kalibraci do daného
data. Lze tedy naplanovat e-mailové upozornéni, a systém
odesle naptiklad oznameni ,kalibrace nutna “. Tyto e-maily
mohou byt obecné nebo ptizpisobené pro rizné zakazniky.

Sprava zarizeni, zakazniku, a dodavatela

S MET / TEAM mate téméf neomezenou flexibilitu vy-
tvafet zdznamy pro osoby a mista, a spravovat vztahy mezi
nimi. Pokud ma organizace vice laboratofi a oddéleni, nebo
vice mist, v MET / TEAM je mozné nastavit a spravovat $iro-
kou skalu rozmanitych typl zafizeni podle mista, laboratofe,
oddéleni nebo jakéhokoliv jiného kritéria a navazat vztahy
mezi nimi. Lze také vytvaret a udrzovat podrobné informace
o lidech, v¢etné vasich zakazniki, vaseho kalibracniho tymu
a dodavatelt s podporou GDPR.
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MET / TEAM lze rozsirit o dalsi tfi moduly:
1/ Mobilni aplikace

Tento modul umoziuje pouzivat MET / TEAM a Soft-
ware MET / CAL mimo laboratof v terénu pro kalibraci na
misté. Na misté jsou k dispozici konkrétni tidaje o zdkazni-
cich, které jsou potieba, vSechny relevantni informace véetné
kalibra¢nich postupii. Kalibrace je provedena na misté pies
web. Po navratu lze importovat vSe do hlavni databaze.
Mobilni modul ma stejné rozhrani jako MET / TEAM
a umoznuje snadnou a spolehlivou synchronizaci dat.

2/ Zakaznicky webovy portal

Pokud laboratot casto pfijimd hovory od zakaznik,
ktefi chtéji znat stav jejich kalibrace nebo, pak je tu modul
Webovy portal. Ten umoznuje poskytnout pfistup pouze pro
¢teni ke vSem nebo k Casti databaze laboratote, aby si za-
kaznici mohli prohlédnout jejich informace online kdykoli.
Zakaznici mohou zkontrolovat stav jejich zakazek, zobrazit
informace o pfistrojich, tisknout reporty, pfistupovat k je-
jich kalibra¢nim protokoltim a mnoho dalsiho. Tento portal
muze byt vyhodny i interni potfebu velkych organizaci pro
zptistupnéni dat pro rizna oddéleni.

3/ Obchodni modul

Tento modul umoznuje generovat vlastni nabidky pro
kalibrace, vytvaret faktury a odesilat faktury zakazniktm.
Lze vytvaret smluvni ceny, slevy nebo pfiplatky s definova-
nymi daty platnosti.

Jak jiz bylo feceno Modul MET / TEAM je integrovan
s kalibra¢énim modulem MET /CAL. Na MET / TEAM lze
vSak napojit i dalsi kalibra¢ni programy od spolecnosti
Fluke, které jsou k dispozici pro Siroky rozsah parametrti
kalibrace.

Predevsim je to program COMPASS® for Pressure, coz
je univerzalni platforma pro automatizovanou kalibraci tla-
kovych zafizenich, nebo rozsiteni COMPASS® for flow
pro kalibraci zafizeni méficich prutok. Dalsim modulem je
software MET / TEMP II, ktery umozinuje snadno automa-
tizovat kalibraci Siroké Skaly teplotnich senzort, testovani
davky senzorid, vypocet koeficientll charakterizace a tisk
kalibracnich zprav. VSechny tyto moduly jsou integrovany
s programem MET / TEAM, ktery 1ze dodat i samostatné.

Kalibra¢ni software MET/CAL Calibration
Management Software, diky své koncepci vyhovi
jak velké kalibracni laboratofi s mnoha pracovisti
a Sirokou $kalou kalibrovanych velicit, kde je insta-
lovan na samostatném serveru s piipojenymi mno-
ha stanicemi, tak i malé laboratofi s jednim PC, kde
bézi jak serverova cast, tak i vlastni kalibra¢ni pro-
gram. Je plné kompatibilni s Microsoft Windows
10 a Microsoft SQL databazi. Pro dalsi informace
a ptipadnou demonstraci se obrat’te na vyhradniho
zastupce firmy Fluke Calibration, spole¢nost Blue
Panther s.r.o. (www.blue-panther.cz).
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NABIDKA AKCIi CMS NA II. POLOLETI ROKU 2021

Ceska metrologicka spolecnost, z. s.
Zakladajici ¢len Ceského svazu
védeckotechnickych spole¢nosti

Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1

tel.: 606 957 233
e-mail: cms-zk@csvts.cz
www.spolky-csvts.cz/cms

Misto 7 7 29. 11. a 30. 11. 2021
. . | Kod akce Nazev akce
a datum konani 13.12. a2 14.12. 2021 . . .
CSVTS Praha K 576-21 | 54. zakladni kurz metrologie
13.9. 2021 Nejistoty méieni ve uéebna ¢&. 501 ,
CSVTS Praha K 575-21 D e -
ucebna ¢. 318 ) 22.11. 2021 :
15.9. 2021 SES:;:‘: EPlz"all;;a, K 577-21 Meéreni momentu sily
CSVTS Praha, K 569-21 Mérieni tvrdosti =
ucebna ¢. 318 8,'12'2021
CSVTS Praha
11.10. 2021 TER : X ’ K 578-21 22. férum metrologi
CSVTS Praha, | K 570-21 Rizeni mettologie Klub lavka
ucebna ¢. 318 v organizacl
13.10. 2021 Meéfeni elektrickych veli¢in TRt e
CSVTS Praha, K 568-21 s praktickymi ukazkami Trvala nabidka K90 111)1 etrologi
- - ] g o gie
ucebna ¢. 315 kalibrace vybranych méridel

Nabidka akci CMS na II. pololeti roku 2021 miize byt v ptipadé zmén aktualizovana. Aktualni informace budou zvefejnény na
https://www.spolky-csvts.cz/cms v menu Odborné akce/ Kalendai akci CMS (https:/spolky-csvts.cz/cms/kalendar-akci-cms).
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Measuring cell of differential scanning calorimeter located at CMI Prague.
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