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VEDA A VYZKUM

KAPACITNI ETALONY S KERAMICKYM DIELEKTRIKEM

prof. Ing. Jaroslav Bohacek, DrSc.,
Ing. Martin Simiinek, Be. Ladislav Biba

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka

1. Uvod

Pti pfesnych méfenich elektrické kapacity se na katedre
méfeni FEL CVUT jako referenéni etalony pouzivaji etalony
s kfemennym dielektrikem Andeen Hagerling AH 11A jme-
novitych hodnot 10 pF a 100 pF, vzduchovy kapacitni etalon
Tettex 3320/1000 jmenovité hodnoty 1000 pF a vzduchové
etalony Ulrich vétSich hodnot, jejichz nevyhodou vsak jsou
velké rozméry a zna¢na hmotnost (napi. hmotnost etalonu
typu 220 se jmenovitou kapacitou 100 nF je 70 kg).

Jako vysledek feseni ukolti Programu rozvoje metrolo-
gie ¢. VIII/16/18 a VIII/16/19 jsou nyni vedle zminénych
robustnich etalonti Ulrich na katedie k dispozici téz kom-
paktni kapacitni etalony hodnot 10 nF, 100 nF a 1 pF rea-
lizované ze sad elementd pro povrchovou montaz s mensi-
mi kapacitami. Konkrétné jsou v téchto etalonech pouzity
vicevrstvé kapacitni elementy s keramickym dielektrikem
NPO (COG), k jejichz hlavnim pfednostem patii zanedba-
telny piezoelektricky Sum, mala zavislost kapacity na pfilo-
zeném napéti, mala teplotni zavislost kapacity a jeji dobra
casova stalost.

2. Etalony jmenovitych hodnot 10 nF a 100 nF

Etalon jmenovité hodnoty 10 nF (etalon KE 10) obsa-
huje deset elementt KEMET C1206C102JCGACAUTO
s kapacitami 1 nF, etalon jmenovité hodnoty 100 nF (etalon
KE 100) deset elementit KEMET C1206C103JCGACAU-
TO s kapacitami 10 nF. Nosné struktury pro tyto elementy
byly navrzZeny s ohledem na dosazeni minimalniho vlivu pa-
razitnich indukénosti na kmito¢tovou zavislost hodnoty vy-
sledného etalonu. Elementy jsou v obou ptfipadech umistény
na dvoustranné desce s plosnymi spoji ITEQ -158 1,5 mm,
18 um Cu zptsobem zndzornénym na obr. 1, pfi kterém je
vliv parazitnich indukcénosti minimalizovan jednak rotacni
symetrii uspotradani, jednak malymi plochami smycek, kte-
rymi se uzaviraji proudy tekouci elementy.

Obrazec plosnych spojt je na jedné stran¢ desky tvotren
mezikruzim M1, kruhovou ploskou K1 a deseti vé&jitfovité

Obr. 1: Umisténi kapacitnich elementi na jedné stran¢ desky (vlevo)
a obrazec plosného spoje na druhé strané (vpravo)

Obr. 2: Neosazena nosna deska kapacitnich elementt

Obr. 3: Nosna deska osazena elementy s kapacitami 1 nF

uspofadanymi loukotémi, z nichz kazda je rozd€lena na dvé
¢asti navzajem propojené piipdjenym kapacitnim elemen-
tem. Mezikruzi M2 a ploska K2 jsou pravouhlym primétem
mezikruzi M1 a plosky K1 na druhou stranu desky. Pomoci
rovnomérné rozmisténych pokovenych otvort je zajisténo
vzajemné propojeni mezikruzi M1 a M2.

Vzhledem k tomu, ze elementy KEMET C1206C102JC-
GACAUTO aelementy KEMET C1206C103JCGACAUTO
maji stejné rozmery (délka 3,2 mm, Sitka 1,6 mm, vyska
0,9 mm), bylo mozno pfi realizaci obou etalonii pouzit
desky stejného provedeni s identickymi obrazci plosnych
spoju (konkrétné jsou v obou ptipadech vnéjsi priméry me-
zikruzi M1, ptip. M2 100 mm, $iiky loukoti 3 mm a délky
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jejich preruseni 1,8 mm). Fotografie neosazené nosné des-
ky je na obr. 2, na obr. 3 je tato deska osazena elementy
s kapacitami 1 nF.
Stejné provedeni maji i vodivé stinici kryty etalont
KE 10 a KE 100. Kazdy kryt je opatien dvéma proudovymi
(HC a LC) a dvéma napétovymi (HP a LP) konektory BNC,
pti¢emz konektory HC a HP jsou pfipojeny ke stfedu plos-
ky K1, zatimco konektory LC a LP jsou pfipojeny ke stfedu
plosky K2 (obr. 4).
Jako ptiklady vysledkt méfeni, provedenych na zkom-
pletovanych etalonech KE 10 a KE 100 pfesnym méficem
LCR Keysight E49080AL, jsou na obr. 5 a 6 znazornény

Obr. 4: Osazena deska ve stinicim krytu

kmitoc¢tové zavislosti AC/DC diferenci (relativnich odchy-
lek od hodnot pro stejnosmérnéd napéti) paralelnich ekvi-
valentnich kapacit C o etalond v kmitoctovém pasmu do
1 MHz. Vypoctem pomoci regresnich polynomii uvedenych
v grafech na obr. 5 a 6 byly dale ziskany vyhlazené kmito-
¢tové zavislosti AC/DC diferenci pro kmitoctové pasmo do
100 kHz (obr. 7 a 8). Pti kmitoc¢tech 100 kHz a 1 MHz byly
uetalonuKE 10 naméteny ztratové ¢initele 2,2.104a 1,7.107,
u etalonu KE 100 ztratové ¢initele 4,2.10%a 1,1.1072.

Hlavni pfi¢inou rustu AC/DC diferenci kapacit C 5
etalont KE 10 a KE 100 s kmitoctem jsou indukénosti smy-
¢ek v propojovacich obrazcich kapacitnich elementi. Z hle-
diska jejich vlivu na kmitoctovou zavislost hodnoty C o lze
induk¢nosti vSech smycek piiblizné nahradit jedinou sério-
vou parazitni indukénosti, kterd ma u etalonu KE 10 hodnotu
18 nH a u etalonu KE 100 hodnotu 23 nH.

Kapacity vykazované zkompletovanymi etalony KE 10
a KE 100 maji pfi kmitoctu 1 kHz a napéti 1 V teplotni koe-
ficienty -3,6.10* %/°C a -7,0.10"° %/°C.

3. Etalon jmenovité hodnoty 1 pF

Etalon jmenovité hodnoty 1 puF (etalon KE 1000) ob-
sahuje deset elementi KEMET C3040C104JCGACAUTO
s kapacitami 100 nF arozméry 7,6 mm x 10,2 mm X 2,5 mm,
umisténych opét na dvoustranné desce s ploSnymi spoji
ITEQ - 158 1,5 mm, 18 pum Cu. Obrazce plosnych spoji
na licni a rubové strané této desky maji provedeni patrné
z obr. 9.

Pouzité kapacitni elementy jsou pfipdjeny na licni strané
desky pfimo mezi propojovaci mezikruzi a sttedni kruhovou
plosku (ebr. 10). Stinici kryt, do které¢ho je osazena deska
namontovana, ma obdobné provedeni, jako stinici kryty eta-
lontt KE 10 a KE 100 (obr. 11).

Na obr. 12 je znazornéna kmitoctova zavislost AC/DC
diference paralelni ekvivalentni kapacity Cp etalonu na-
méefena presnym meéficem LCR Keysight E49080AL
v kmito¢tovém pasmu do 100 kHz. Pfi kmitoctu
100 kHz byl u etalonu naméten ztratovy &initel 2,1.1073.
Kapacita vykazovana zkompletovanym etalonem KE 1000
ma pii kmitoctu 1 kHz a napéti 1 V teplotni koeficient
-7,7.107 %/°C.
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Obr. 5: AC/DC diference kapacity C, etalonu KE 10 v kmitoctovém pasmu
do 1 MHz a pfi napéti 200 mV



METROLOGIE 4/2019

VEDA A VYZKUM

=
o

x 9 /
:n 8
> 7
5 v = 9,146E-06x2 - 1,131E-04x
g 6 R? = 9,999E-01
= 5
[
e
g 4
£ 3
©
Q 2
S
g1

0 rﬁ'm"/‘ 1 t 1

0 200 400 600 800 1000

'
_

Kmitoéet / kHz

Obr. 6: AC/DC diference kapacity C , etalonu KE 100 v kmito¢tovém pés-
mu do 1 MHz a pfi napéti 200 mV
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Obr. 7: AC/DC diference kapacity Cp etalonu KE 10 v kmitoctovém
pasmu do 100 kHz a pfi napéti 200 mV
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Obr. 8: AC/DC diference kapacity Cp etalonu KE 100 v kmito¢tovém pés-
mu do 100 kHz a pfi napéti 200 mV

Obr. 9: Obrazce plosnych spoji na licni a rubové strané nosné desky elementt
s kapacitami 100 nF. Vn¢&jsi pramér spojovaciho mezikruzi je 70 mm

Obr. 10: Elementy s kapacitami Obr. 11: Zkompletovany etalon
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Obr. 12: AC/DC diference kapacity Cp etalonu KE 1000 v kmitoctovém
pasmu do 100 kHz a pfi napéti 20 mV

Zavér

Pro méfteni kapacit a ztratovych ¢initeld etaloni KE 10
az KE 1000 pii napétich vyssich nez 2 V, ktera jiz méfi-
¢em Keysight E49080AL nelze provést, bude realizovan
koaxialni C-C mustek [1, 2] vyvazovany osmidekadovy-
mi indukénimi déli¢i napéti. Pomoci tohoto mustku pak
budou v kmitoétovém pasmu od 50 Hz do 10 kHz, pro kte-
ré jsou etalony KE 10 az KE 1000 pfedevsim ur¢eny, mé-
feny kapacity a ztratové Cinitele téchto etaloni jejich po-
stupnym navazanim na etalon Andeen Hagerling AH 11A
jmenovité hodnoty 100 pF se znamymi metrologickymi
charakteristikami (nejprve se na tento etalon navaze eta-
lon Tettex 3320 jmenovité hodnoty 1000 pF, na etalon
Tettex se navaze etalon KE 10, na etalon KE 10 se navaze
etalon KE 100 a kone¢né se na etalon KE 100 navaze eta-
lon KE 1000).

Pocitd se s realizaci termostatovanych verzi etalont
KE 10 az KE 1000.

Literatura

[1] Awan S., Kibble B., Schurr J.: Coaxial electrical circuits
for interference-free measurements. IET Electrical
Measurement Series 13. IET, Londyn 2011.

[2] Bohagek JI.: Metrologie, 3. piepracované vydani. Ceska
technika — nakladatelstvi CVUT, Praha 2019.
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VYHLASENI SOURADNICOVEHO MERICIHO STROJE ZEISS XENOS

JAKO STATNIHO ETALONU GEOMETRICKYCH ROZMERU 3D OBJEKTU

'doc. Ing. Vit Zeleny, CSc.,
’doc. Ing. Ivana Linkeova, Ph.D.,
Ing. Jakub Sykora, 'Pavel Skalnik

Y0ddéleni technické délky LPM CMI
2 Ustav technické matematiky, FS CVUT v Praze

Abstrakt

Clanek p¥inasi informace o novém statnim etalonu geo-
metrickych rozmért 3D objektd, kterym je soufadnicovy
meéfici stroj ZEISS XENOS. Tento novy statni etalon je
zakladem nepferusené¢ho fetézce metrologické navaznosti
veskerych geometrickych rozmérti méfitelnych na prosto-
rovych objektech nejen pravidelného tvaru (rovina, koule,
valec, ...), ale i velmi komplikovaného tvaru, jako jsou
napt. ozubend kola, turbinové lopatky a povrchy slozitého
obecného tvaru (freeform povrchy).

Uvod

Stale se zvysujici tlak prednich primyslovych spole¢nos-
ti na stale presn¢jsi kalibrace jak soufadnicovych méficich
stroju, tak také artefaktd, které se ke kalibraci pouzivaji, vedl
k rozhodnuti o pofizeni nového dotykového soufadnicového
meéficiho stroje, jehoz kvality by splnily pozadavky na plnéni
funkce statniho etalonu geometrickych rozméru 3D objekti
v Ceské republice. Cesky metrologicky institut (CMI), kte-
ry v ramci fundamentalni metrologie zajistuje uchovavani
a rozvoj statnich etalonti a vyzkum a vyvoj v metrologii, po-
fidil koncem roku 2017 dotykovy soutadnicovy méfici stroj
ZEISS XENOS s vyjime¢nymi metrologickymi kvalitami.
Stroj byl instalovan ve specialni klimatické komote a 7. tino-
ra 2018 na ném bylo slavnostné zahajeno méieni a kalibrace
pro védecké i primyslové tcely [1]. V pribéhu roku 2018
byly prostudovany potfebné dokumenty a zpracovana Zpra-
va €. 8015-ZV-C0001-18 o etalonu geometrickych rozméra
3D objektl v rozsahu délky do 2500 mm [2], ktera pied-
stavuje zakladni dokument pro zahdjeni fizeni o vyhlaseni
stroje ZEISS XENOS jako statniho etalonu. Tato zprava
byla 25. zaFi 2018 prednesena na védecké radé Utadu pro
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ), kde
byl névrh na novy statni etalon piijat. Rozhodnutim UNMZ
ze dne 2. ledna 2019 byl soufadnicovy méfici stroj ZEISS
XENOS schvalen jako statni etalon geometrickych rozmeért
3D objektt.

Definice etalonu

Etalon geometrickych rozmérti 3D objektt slouzi k zjis-
téni rozmért prostorovych (3D) objekti (hmotnych téles,
vyrobku, artefakttl). Rozmérem se rozumi vzdalenost dvou
geometrickych utvard v prostoru (dvou bodd, roviny a bodu,
apod.). Nacteni geometrickych ttvart (bodd, mrakt bodt)
se d¢je citlivou dotykovou sondou v sounalezitosti s métitky

stroje a vyhodnocovacim software. Zjistovany rozmér ma
jednotku délky jeden metr, ale vyjadiuje se v dilech této
jednotky (milimetr, mikrometr, nanometr). Jednotka délky
jeden metr je definovana jako vzdalenost, kterou prob&hne
svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy. Tato definice je
také uvedena v zakoné o metrologii ¢. 505/1990 Sb.

Zjistovani rozméru se na etalonu uskuteciiuje pomoci
mefitek, kterd jsou zabudovana do vSech tii os stroje (jedna
se 0 08y X, v, z kartézského soufadnicového systému). Méftit-
ka stroje, ktera jsou nositelem jednotky délky, spliuji navaz-
nost az na etalon délky, He-Ne-I, laser 633 nm BIPM Pafiz,
jak doklada schéma névaznosti, uvedené na obr. 1. V sou-
asné dobé& probiha v CMI vyzkum, jehoZ vysledkem bude
zajis$téni navaznosti etalonu geometrickych rozméra 3D ob-
jektti na statni etalon délky Ceské republiky, a dale na etalon
délky He-Ne-I, laser 633 nm BIPM Pafiz.

He-Ne-Ir laser He-Ne-I laser
633 nm (derveny) 543 nm (zeleny)
BIPM Pafiz BIPM Pafiz

Statni etalon délky Statni etalon délky
SRN SRN
He-Ne-I; laser He-Ne-I» laser
633 nm (Eerveny) 543 nm (zeleny)
PTB Braunschweig PTB Braunschweig
§=(1x10"m §=(1x10""m

,;

Laserovy interferometricky
komparator
5=1(0,001+0,1L) x 10°m

Kalibra¢ni laserovy
interferometr 633nm -
§=(04%14L)x107m

1D jednotdelovy laserovy
kalibritor
U =(0,05+ 0,1L) um

Pfimé méfeni

odméfovacich
pravitek

Zerodurovi stupfiovd
mérka
U =(0,08+ 025L) um

Soufadnicovy méfici stroj
ZEISS XENOS
EOnmPE= (0,3 + 1.0L) pm

Obr. 1: Schéma navaznosti etalonu.

Konstrukce a vlastnosti etalonu

Podle informaci dostupnych od vyrobce je konstrukce
etalonového souradnicového méficiho stroje ZEISS XENOS
s integrovanym oto¢nym stolem od zakladu nova a vychazi
z 20leté zkuSenosti vyvojart a zakaznikd spolecnosti Carl
ZEISS Industrielle Messtechnik GmbH (ZEISS). Ve stroji
je vyuzito nekolik patentti spolecnosti ZEISS. Rozlisitelnost
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pravitek je srovnatelna s dosud nejpiesnéjsim odméfovanim
v ose pomoci laserovych interferometrti, kde se dosahuje roz-
lisitelnosti 1 nm. Pro komponenty dilezité pro piesnost se na
stroji ZEISS XENOS pouziva inovativni keramika z karbidu
kiemiku. Dosud nebyl tento material ve srovnatelné velikosti
komponent a piesnosti téméi pouzit. Na rozdil od bézné ke-
ramiky z oxidu hlinitého poskytuje keramika z karbidu kte-
miku asi 0 50 % nizsi tepelnou roztaznost, az o 30 % vyssi
tuhost a 0 20 % nizs$i hmotnost. V porovnani s oceli zajis-
tuje dvojnasobnou tuhost pfi poloviéni hmotnosti. Dulezita
jsou také optimalizovand vzduchova loziska, kterd zlepsuji
stabilitu a piispivaji tak k vyssi presnosti a opakovatelnosti.
ZEISS XENOS je standardné¢ osazen aktivni referencni
ZEISS snimaci hlavou VAST GOLD urc¢enou pro snimace
do délky 800 mm a do hmotnosti 500 g, a to i pro asymetric-
ké konfigurace snimaci. Méfici software ZEISS CALYPSO
je uréen pro méteni pravidelnych geometrickych prvku, roz-
Sifeni 0 modul GEAR PRO potom umoziuje méteni ozube-
nych kol na soufadnicovém méficim stroji.

Fotografie stroje a jeho paramenty jsou uvedeny na obr. 2.

— Linearni pohony ve vSech tfech osach s méficim rozsa-
hem x 900 mm, y 1500 mm, z 630 mm

— Integrovany oto¢ny stul s nosnosti 600 kg

— Maximalni chyba pii méteni délek dle ISO 10360-2:2009:
E0 = (0,3 + L/1000) pm, kde L je délka v mm

— Maximalni chyba snimani pii skenovani dle
ISO 10360-4:2000: THP = 0,6 pm za 40 s

— Maximalni chyba tvaru jednotlivého doteku dle
ISO 10360-5:2010: PFTU = 0,4 um

— Maximalni chyba pfi méfeni tvaru (kruhovitost) dle
ISO 12181-1 a 12181-2:2011: RONt= 0,3 pm

— Maximalni dovolena chyba ¢tvrté osy dle
ISO 10360-3:2000 FR=1,5 um, FT=1,5 pum, FA = 1,2 pum

Obr. 2: Specifikace soufadnicového méficiho stroje ZEISS XENOS

Podminky prostiedi provozu etalonu

Etalonovy stroj ZEISS XENOS je instalovan v klima-
tické komote, ktera je umisténa v mistnosti ¢. 650 v CMI
OI Praha Radiova, obr. 3. V klimatické komofe je pomoci
autonomni klimatiza¢ni jednotky udrzovana teplota a vlh-
kost vzduchu podle aktudln¢ pozadovaného nastaveni. Po-
moci této sestavy Ize dosahnout dlouhodobé stability teploty
v méficim prostoru stroje 20 + 0,1°C, obr. 4.

Obr. 3: Klimaticka komora s etalonovym strojem ZEISS XENOS

Obr. 4: Detail grafického zaznamu monitorovani teploty v méficim prostoru
stroje béhem 48 hodin

Stanoveni nejistoty méreni

Nejistoty méfeni etalonu vychdzeji zejména ze specifika-
ce vyrobce, obr. 2. Tato specifikace jednozna¢né definuje li-
mity zafizeni pro méfeni rozméru a je teba ji vzdy zohlednit.
Ve vyjimecnych pripadech, napfiklad s pouzitim substitucni
metody dle CSN EN ISO 15530-3 (Geometrické specifikace
produktu (GPS) — Soutfadnicové méfici stroje (CMM): Meto-
dy uréovani nejistoty méfeni — Cast 3: Pouziti kalibrovanych
obrobku nebo etalonit), lze uvazovat nejistoty nizsi. V tom-
to piipadé je ale tieba provést rozbor vSech znamych vlivl
a kvantifikovat jejich vliv na celkovou nejistotu méfeni.
Konkrétni aplikace tohoto postupu je popsana v [3] pfi kali-
braci stupnovych mérek.

Hlavnim a neopomenutelnym vlivem pii délkovych méie-
nich obecné je vzdy teplota, ktera ovliviiuje relativni ¢ast nejis-
tot méteni. Dal§i znamé vlivy pii soufadnicovém méfeni jsou:
e Specifikace vyrobce
Kvalifikace snimaciho systému
Nejistota kalibrace kalibra¢ni koule
Nejistota kalibrace materidlovych cidel teploty
Drsnost povrchu méteného objektu
Znalost koeficientu teplotni roztaznosti objektu
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Dalsi moznosti, jak stanovit nejistotu méfenti, je vyuziti soft-
warového modulu virtudlniho méficiho stroje. Tento softwaro-
vy modul obsahuje simulaéni procedury, které pomoci stochas-
tické metody Monte Carlo umoziuji stanovit nejistotu méfeni
pro nékteré méfici Glohy. Modul obsahuje aktualni podrobnou
mapu rezidudlnich geometrickych chyb stroje, na jejimz zékla-
dé simuluje skute¢né méfeni, kde vyhodnocuje chybu kazdého
jednotlivého bodu. Tyto chyby spolu s dal§imi vlivy jsou au-
tomaticky zapocitany do vysledné hodnoty nejistoty méteni.

Zakladni nejistota méfeni definovana linearni rovnici vy-
chazi ze specifikace vyrobce

EO,p: =(0,3+L/1000) um, L je délka v m.

Nejlepsi méfici schopnost laboratofe definovana druhou
odmocninou ze souctu kvadrati konstantni a linearné zavislé
¢asti je stanovena rozpoctem

U =0[0,09;0,5L] um, L je délka v m,
tedy

U =4/0,09% +(0,5L)" um, L je délka v m.

Verifikace kvality metrologickych vlastnosti

Kvalita metrologickych vlastnosti se verifikuje na zakla-
dé mezilaboratorniho porovnani naméfenych vysledkt po-
moci kritéria , které je uréeno vztahem

E = |XR_XL|

toJuiiur

Zde X je rozmér zméieny v referentni laboratofi, X, je
rozméf zméfeny v testované laboratofi, U, je rozsitena nejis-
tota méfeni referen¢ni laboratofe a U, je rozsifend nejistota
méfeni testované laboratofe. Pfi vyhodnoceni pomoci krité-
ria E _je tieba, aby

E <1,

ma-li testovana laboratof uspé$né obstat v mezilaboratornim
porovnani. Cim mensi je hodnota E,, tim piesnéjsi je vysle-
dek namé&feny testovanou laboratofi.

V piipad¢ etalonového stroje ZEISS XENOS bylo pro-
vedeno mezinarodni dvoustranné mezilaboratorni porovnani
mezi CMI a PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt —
narodni metrologicky institut v SRN) pii méfeni kruhovi-
tosti, pfimosti a rovnobéznosti na univerzalnim zkuSebnim
valci (primér 55 mm, vyska 300 mm) zobrazeném na obr. 5.

Hodnoty E dosaZené pfi méfeni kruhovitosti (ve vySce
30 mm, 90 mm, 150 mm, 210 mm a 270 mm), pfimosti (po-
dél povrsek v 0°, 90°, 180° a 270°) a rovnobé&znosti (mezi
dvéma protilehlymi povrskami v 0° - 180° a 90°- 270°) jsou
uvedeny v tab. 1, grafy odchylek potom na obr. 5 az obr. 8.
Kruhovitost byla vyhodnocovana vzhledem ke dvéma kruz-
nicim — MZC (Minimum Zone Circle) a LSC (Least Squares
Circle). Vysvétleni obou metod je uvedeno v sekci Vyhodno-
ceni méfeni kruhovitosti.

Protoze Ciselné hodnoty E v tab. 1 vychézeji velmi malé
(od 0,1 do 0,9), je zfejmé, ze 1ze pracovat v urcitych piipadech i
s podstatné lepSimi nejistotami méfeni nez uvadi vyrobce, a Ze
nejlepsi méfici schopnost etalonového stroje byla verifikovana.

Obr. 5: Univerzalni zkusebni valec

Tab. 1: Hodnoty E, dosazené pti mezilaboratornim porovnani s PTB

Kruhovitost

Méiena veli¢ina

Vyska 30 mm 90 mm 150 mm 210 mm 270 mm
E, pro MZC 0,3 0,3 0,4 0,2 0,6
E, pro LSC 0,3 0,3 0,4 0,2 0,6

Méiena veli¢ina Piimost

Povrska

E 0,1

n

0,1

Méfena veli¢ina RovnobéZnost

Par protilehlych
povriek

0°- 180° 90°-270°

E 0,5 0,3

n

Obr. 6: Méfeni kruhovitosti

Obr. 7: Mé&feni ptimosti
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Obr. 8: Méfeni rovnobéznosti

Vyhodnoceni méfieni kruhovitosti
Pii mezilaboratornim porovnani s PTB byla kruhovitost
vyhodnocena dvéma metodami, a to vzhledem ke kruznici
LSC vypoctené metodou nejmensich ¢tverci a vzhledem ke
kruznici MZC vypoctené z minimalni Sitky mezikruzi. Roz-
dil mezi témito dvéma metodami je nasledujici:
e Kruznice vypoctena metodou nejmensich ¢tverci LSC
(obr. 9a): mnozinou méfenych boda

M. :(xl.,yl.),izl,...,n,

i

se prolozi kruznice se sttedem C =(x.,y.) a polom¢-
rem r tak, aby soucet druhych mocnin (¢tvercit) vzdale-
nosti kazdého méfené¢ho bodu od této kruznice byl mi-
nimalni.

Vzdalenost d, bodu M, = (X,, y,) od kruZnice je déna

d=r-r=\(x -+ -rc) -

Neznamé souifadnice stfedu X, y. kruznice a polomér
r se naleznou pomoci kritéria

n
> d? — min.
i=1

e Kruznice vypoctena z minimalni Sitky mezikruzi MZC
(obr. 9b): prifazena kruznice minimalizuje odchylku tva-
ru, coz odpovida kritériu minimalniho pasma. Kruznice
se sttedem C =(x.,y.) ma takovy polomér r, aby ma-
ximalni ze vzdalenosti v§ech naméfenych bodu od piira-
zené kruznice byla minimalni.
Vzdalenost , naméfeného bodu M, =(x,,y,) od stiedu
kruznice je

r= =) (=)

Minimalni pasmo je mezikruzi se stfedem C a poloméry

r ar_ . Stfed Capoloméry » ar aseurti pomoci
X min max min

ma i

kritérii, ktera musi soucasné platit

min (7, ) - max = r,

min 2

max(ri) —mn=r,_,

Vnax ~ Tmin — min.

max

Pritazena kruznice ma zjistény stied C a polomér r, ktery
je aritmetickym primérem polomért r ar ., tedy
max min

n max + rmin

2

=

Obr. 9a: Kruznice vypoctena metodou nejmensich ¢tverci LSC

Obr. 9b: Kruznice vypocétena minimalni $iftkou mezikruzi MZC

Zavér

Soutadnicovy méfici stroj ZEISS XENOS vyhoveél vsem
zakonem stanovenym pozadavkim na statni etalon a byl vy-
hlasen za statni etalon geometrickych rozméri 3D objekta.
Tim se stal zakladnim prvkem fetézce metrologické navaz-
metrologickych tloh nejen v Ceské republice, ale i na mezi-
narodni trovni. Tuto skutecnost doklada i zapojeni oddéleni
Technické délky CMI do dvou mezinarodnich projektt, ve
kterych je stroj ZEISS XENOS nasazen. Jde o projekt z ob-
lasti normalizace 17NRM03 EUCoM - Standards for the
evaluation of the uncertainty of coordinate measurements
in industry a projekt zaméfeny na IoT (Internet of Things)
sit¢ 17INDO2 SmartCom — Communication and validation
of smart data in loT-networks.
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MERANIE ELEKTROLYTICKEJ KONDUKTIVITY

Ing. Leo$ Vyskocil

Slovensky metrologicky ustav

Uvod

Meranie konduktivity patri medzi elektrochemické me-
tody. Je to metoda pri ktorej sa meria konduktivita roztoku.
Hodnota konduktivity zavisi od mnozstva iénov v roztoku
a teda charakterizuje cely objem roztoku.

Meranie konduktivity je vyuzivané v mnohych od-
vetviach. Konduktometria je jednou z najpouZzivanejSich
a najspolahlivejSich metdd na sledovanie ¢istoty vod, ¢i uz
destilovanej, demineralizovanej alebo napajacich vod v cir-
kula¢nych systémoch v energetike (vratane jadrovej). Hojne
sa vyuziva vo vodarenstve, zdravotnictve, potravinarskom
priemysle, chemickom priemysle, drevarskom priemysle,
v oceanografii (salinita) ... apod.

Historia

Vedenie elektrického pradu v kovovych vodi¢och (vodi-
¢e L. triedy) je sprostredkované vol'nymi valenénymi elek-
tronmi, ktoré kovy vel'mi ochotne poskytuja. Skuto¢nost’, ze
vodné roztoky su vodivé tiez, hoci v nich neexistuju Ziadne
volné elektrony, zacal zamestnavat’ fyzikov a fyzikalnych
chemikov uz koncom 19. storo¢ia. Vysledkom ich snazenia
bol poznatok, Ze vedenie elektrického pradu je sprostred-
kované tiez nabitymi Casticami, ale ionmi. I6nova vodivo-
st” elektrického pridu maju roztoky elektrolytov!, taveniny,
pevné elektrolyty, koloidné systémy a ionizované plyny. Ich
vodivost’ je v porovnani s kovovymi vodi¢émi mald a na roz-
diel od kovov s rastucou teplotou stapa.

Prvé merania konduktivity roztokov elektrolytov boli
spojené s riesenim prvého teoretického problému elektro-
chémie — objasnit’ mechanizmus vedenia elektrického pradu
cez roztoky elektrolytov. Priekopnikom merania vodivosti je
Friedrich Kohlrausch, ktory sa touto problematikou zaoberal
na prelome 19. a 20. storo¢ia. Otazka o mechanizme vedenia
elektrického prudu cez roztoky elektrolytov bola objasnena
prave na zaklade vodivostnych merani. Friedrich Kohlrausch
[6] uskuto¢nil v rokoch 1869-1880 cely rad dokladnych vo-
divostnych merani. Jeho zasluhou bola podstatne zdokonale-
na meracia aparatura. Typické pre tuto nesmierne dokladna
pracu bolo dlhé cistenie vody, ktora mala byt pouzita ako
rozpustadlo. Po 42 opakovanych destilaciach vo vakuu sa
podarilo ziskat’ tzv. vodivostni vodu, ktorej konduktivita
mala hodnotu k = 4,3 uS-m pri 18 °C. BeZna destilovana
voda v laboratoriu ma konduktivitu oby¢ajne medzi (100 az
200) uS-m™.

Prave Kohlrauschove prace v oblasti vodivosti elektro-
lytov a prace Juliusa Thomsena o neutralizacnych teplach
kyselin a zasad priviedli Svante Arrhénia v roku 1887 ku for-
mulécii disocia¢nej teorie elektrolytov [6].

1 Elektrolyt je zlucenina, ktord je v roztoku alebo tavenine pritomna
v podobe i6nov.

Primarna realizacia veli¢iny
Pre elektrolyticku konduktivitu kK mozno pisat’ vztah:

K:l_.[[ dx
R 3S(x)’ (1)

kde R - namerany odpor [Q],
S(x) - aktualny prierez vodivostného ¢lanku [m],
! -vzdialenost’ medzi elektrodami [m],
dx - element dizky vodivostného ¢lanku [m].

Hodnota integralu charakterizuje geometrické vlastnos-
ti vodivostného ¢lanku a oznacuje sa ako konstanta vodi-
vostného ¢lanku K. V pripade primarnych merani je sna-
ha pouzivat’ jednoduché geometrické tvary, ktoré vypocet
integralu zjednodusuju. V pripade meracieho ¢lanku val-
covitého tvaru sa vycislenie integralu redukuje na podiel
dizky a prierezu:

1 4l
S m-d* (@)

K =

kde K - konstanta vodivostného ¢lanku [m™]
I - diZka vodivostného &lanku [m]
S - prierez vodivostného ¢lanku [m2]
d - vnutorny priemer trubice [m]

Pri praktickej realizacii jednotky elektrolytickej kon-
duktivity sa meria v nadobke valcovitého tvaru, pri roznych
vzdialenostiach elektrod od seba. Existuju dva pristupy k re-
alizacii etalonu. Prvy bol vypracovany pracovnikmi NIST?
[10, 11] a spociva v zaradeni trubice s presne zmeranymi
rozmermi (diZka, priemer) medzi elektrody. Druhy sposob
bol vypracovany a realizovany v PTB? a je zalozeny na zme-
ne vzdialenosti elektrod pomocou mikrometrickej skrutky.

-

Meranie pomocou kalibrovanej trubice

Meranie odporu sa robi v ¢lanku podla obr. 2 s trubicou
a bez trubice. Rozdiel odporov AR zodpoveda dizke trubice
Al a vysledna konduktivita sa vypocita podl'a jednoduchého
vztahu:

A
S-AR 3

kde Al - dizka trubice
AR - zmena odporu zodpovedajuca A/
S - prierez trubice

Protilahlé¢ konce trubice st planparalelne zabrisené
a vylestené do vysokého lesku. Tym je zabezpecené, ze roz-
tok v zmontovanej nadobke nevyteka von.

2 National Institute of Standards and Technology (USA)
3 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (DEU)
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Obr. 1: Trubica pouzivana pri priméarnej realizcii elektrolytickej konduktivity

Obr. 2: Schematicka zostava meracieho ¢lanku

Obr. 3: Primarny meraci ¢lanok SMU

Meranie pomocou pohyblivej elektrody

Trochu iny pristup mali v PTB. Jedna elektroda je nepo-
hybliva a druht elektrédu mozno posuvat’ pomocou mikro-
metrickej skrutky. Material nadobky je bud’ zo skla, alebo
zo $pecialnej nenasiakavej keramiky. Na dne je pritmelena
jedna platinova elektréda. Druha elektroda je spojena so za-
riadenim, schopnym merat’ zmeny dizky na tirovni mikro-
metrov. Vyhodou tohto pristupu je to, Ze mozno merat pri vi-
acerych polohach elektrod od seba. Zariadenie sa v§ak neda

ponorit’ do termostatu. Autori to
napokon riesili vzdusnym termo-
statom. Nevyhodou takého uspo-
riadania je dlha ustal'ovacia doba.
Aj ked’ sa zda, ze zariadenie sa
odlisuje od konstrukcie v NIST,
princip merania je rovnaky a kon-
duktivita sa pocita tiez podl'a rov-
nice (3). Temperacia systému sa
tu spomina hlavne preto, lebo tep-
lota je dominantnym vplyvom pri
merani konduktivity. Zmena tep-
loty o 1 °C ma za nasledok zmenu
hodnoty konduktivity asi o 2%.
Pri primarnom merani sa vyzadu-
je presnost’ merania teploty lepsia
ako £+ 0,01 °C.

Obr. 4: Princip merania konduktivity pomocou pohyblivej elektrody

Ked’ si rovnicu (3) upravime na tvar (4), ziskame vztah:

Al
=K AR
s )

. Al . .
Ak vynesieme 5 oproti AR, ziskame priamku precha-

dzajucu pociatkom. Smernica tejto priamky priamo udava
hodnotu elektrolytickej konduktivity .

Meranie s pomocou ortuti

V stvislosti s primarnou realizaciou veli¢iny treba
uréite spomenut’ pracu Jonesa a Bradshawa [4]. Autori
uskutoCnili svoje meranie v roku 1933. Pracu spominam
preto, lebo predstavuje eclegantny metrologicky pristup
k primarnemu meraniu v dobe, ked’ eSte neexistovali
LSystém kvality™ ani ,,nadvdznost™ ako Gradne zavazné poj-
my pre meranie. V tom ¢ase bol ohm primarne definovany
ako stipec ortuti 106,300 cm majtci hmotnost’ 14,4521 g
a hustotu 13,5951 g-cm™ pri 0 °C. Z tychto udajov bolo
mozné ziskat hodnotu konduktivity ortuti. Prepocitané
na dne$ny systém jednotiek: 1,06296 MS-m™. Autori po-
mocou ortuti okalibrovali vodivostny ¢lanok s velkou
konstantou. V tomto ¢lanku okalibrovali konduktivitu asi
30% H,SO,*. Pomocou ky§eliny okalibrovali d’alsi ¢lanok
uz s men$ou konstantou. Dalej tento postup opakovali uz
s roztokmi KCI. Touto metddou postupnych kalibracii sa
dostali az ku hodnotam konduktivity, ktoré boli zaujimavé
pre meranie v praxi.

Po ukonceni prace na etalone NIST boli Jonesove [4]
hodnoty verifikované [11] a bola dosiahnutd vel'mi dobra
zhoda. Hodnoty boli prevzaté v IUPAC [12] ako zakladné
roztoky pre kalibraciu konduktometrov.

V sucasnosti sa dava prednost’ kalibracii konduktomet-
rov pomocou CRM (certifikované referenéné materialy). Te-
oreticky je mozné kalibrovat’ pristroj pomocou svojpomocne

4 Priblizne pri tejto koncentracii dosahuje kyselina sirova maximum
vodivosti.
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pripravenych roztokov. M4 to vSak dve nevyhody. Jedna je
legislativna (nemame certifikat o kalibracii ani informaciu
o nadvéznosti). Druhd nevyhoda spociva v tom, ze hlavne
pri vyssich narokoch na presnost’ musia byt’ roztoky pripra-
ven¢ z extrémne Cistych surovin (KCl, H,O), ktor¢ nie st
najlacnejsie a nie je vylicend ani chyba pri priprave, ktort
nemame ako identifikovat’.

Faktory vplyvajice na meranie konduktivity

Znalost’ faktorov vplyvajucich na meranie je uzito¢nou
sucastou pripravy na spravne meranie. Dolezité je nielen
poznat’ ich, ale aj vediet’ posudit’ velkost’ ich vplyvu na me-
ranu veli¢inu. Tieto poznatky s dolezité ako pri priprave
merania, tak aj nasledne pri bilancovani celkovej neistoty
vysledku.

Vplyv koncentracie

Tok pradu cez roztok sa uskutociiuje prostrednictvom
ionov. Cim bude v roztoku viac i6nov, tym bude vodivost
vacsia. Koncentracia teda vplyva na vodivost’ pozitivne.
Toto tvrdenie vSak nie je jednoznaéné, pretoze koncentracia
nepolarnych latok (napr. mocovina, sacharéza...) ovplyviuje
vodivost’ iba nepriamo zmenou viskozity roztoku.

V pripade elektrolytov hodnota konduktivity rastie
s koncentraciou spociatku priblizne linearne (asi do 10%),
potom sa vplyvom asociacie iénov zacina zakrivovat. Pri
vel'mi dobre rozpustnych elektrolytoch pozorujeme casto, ze
zavislost’ konduktivity od koncentracie dosahuje maximum,
v ktorom zacina prevazovat’ asociacia i6onov nad disociaci-
ou. Dal§im zvySovanim koncentracie konduktivita roztoku
dokonca klesa. Tento jav pozorujeme napriklad pri NaOH,
KOH, HCI, HNO,, H,SO, a pod. U elektrolytov, ktorych roz-
pustnost’ je mensia ako vodivostné maximum toto pozorova-
né nebolo (napr. KCI, NaCl a pod.).

Vplyv rozpustadla

Rozpustadlo sa podiela znacnou mierou na vyslednej
konduktivite roztoku. Vo vécsine pripadov sa pouziva voda,
ktora ma relativne vysokt hodnotu permitivity a silne po-
larny charakter. Vacsina elektrolytov v nej dobre disociuje
a roztoky su relativne dobre vodivé. Okrem polarity roz-
pustadla ma velky vplyv aj viskozita rozptstadla. Z toho
dovodu mozno pozorovat’ v niektorych nevodnych rozto-
koch vyssie pohyblivosti i6nov, ako vo vodnych (navyse sa
tam neuplatiuje hydratacia). Pri rozptstadlach s relativnou
dielektrickou konstantou vyssou ako 30 je uz charakter vodi-
vosti podobny vodnému prostrediu.

Vplyv teploty

Teplota ovplyvnuje prakticky kazdu fyzikalnochemicku
veli¢inu. Vynimku netvori ani konduktivita. Teplota je jed-
nym z najneprijemnejsich faktorov pri merani konduktivity
a priamo ovplyviuje celkovi dosiahnutel'na presnost’ me-
rania. Na rozdiel od vodicov I. triedy, vodivost’ elektroly-
tov s teplotou neklesa, ale rastie. Teplota vplyva nepriamo
na viac faktorov. S rastom teploty sa zva¢Suje objem rozto-
ku. V désledku toho klesa koncentracia, ¢o ma za nasledok
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pokles vodivosti. S teplotou rastie aj medzi idnové poso-
benie, ktoré podporuje asocidciu iéonov. V désledku toho
vodivost’ opét klesa. Tieto prispevky vSak nie s vSak vel-
mi vyznamné. S teplotou rastie disociacny stupen. Vacsie
mnozstvo i6nov v roztoku znamena vyssiu vodivost’. S tep-
lotou prudko klesa hodnota dynamickej viskozity. V mene;j
viskéznom prostredi st idny pohyblivejSie a vodivost’ je
vyssia.

Ako vidiet, mechanizmov teplotnej zavislosti je vela.
exaktny vztah teplotnej zévislosti by bol zrejme vel'mi zlo-
zity a v praxi nepouziteI'ny. Preto sa teplotnd zavislost’ naj-
CastejSie vyjadruje formou mocninového radu. Vzhl'adom na
konvenénu Standardnti teplotu 25 °C ma tvar:

Kt=1<25(1+a(t—25)+ﬁ(t—25)2+ ........ —| (%)

pre malé rozmedzie teplot mozno ¢leny vysSieho radu
zanedbat’ a uvazovat iba linearny ¢len. V suvislosti s teplot-
nou zavislostou konduktivity je definovany teplotny koefi-
cient o ako pomer doty¢nice zavislosti konduktivita — teplota
a aktualnej hodnoty konduktivity , :

(&cj 1
at: _ o
ot ), K, (©)

V pripade linearnej zavislosti pri 25 °C je teplotny ko-
eficient totozny s koeficientom a vo vztahu (4). Ked si vy-
jadrime teplotny koeficient v %, mozno ho interpretovat’
o kolko % meranej vodivosti sa tato zmeni, ak sa teplota
zmeni o 1 °C. Pri véacsine elektrolytov sa jeho hodnota pohy-
buje okolo hodnoty 2 %.

Vplyv napitia a frekvencie

V elektrickom poli intenzity 10° V-m™ vznikaju odchyl-
ky od Ohmového zakona a mélova vodivost znacne stupa.
Pri tak vel’kom potencidlovom gradiente je rychlost’ ionov
tak vel’ka, ze i6ny opustaji idnovu atmosféru skor, nez by sa
mohla obnovit. V doésledku toho sa neuplatiiuje ani elektro-
foreticky efekt ani efekt relaxacie. Molova vodivost’ dosahu-
je limitnt hodnotu® A°. Pri merani vysokymi frekvenciami
(5 az 10 MHz) sa 16n pohybuje po kratkych drahach a neop-
ust’a oblast’ ibnovej atmosféry. Nedochadza k zaniku a opa-
tovnej tvorbe idnovej atmosféry, takze sa efekt relaxacie
neuplatiyje.

Roztoky s definovanou konduktivitou

Pri vyskumoch konduktivity prakticky vsetci autori po-
uzivali roztoky zaloZené na baze chloridu draselného. KCl
figuruje aj pri priprave Standardnej morskej vody a v celom
rade elektrochemickych aplikacii. Pri¢inou je mozno dostup-
nost’ ¢istej substancie, alebo skor fakt, ze draselné a chlori-
dové i6ny maju priblizne rovnakt pohyblivost’.
5 Molova vodivost’ A je pomer konduktivity a koncentracie. Limitna mo-

lova vodivost’ A° sa tyka hypotetického neko-ne¢ne zriedeného rozto-
ku, kde neexistuje vzajomna interakcia ionov.
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V prvych pracach o konduktivite boli pouzivané tzv. mo-
larne roztoky — pocet mélov KCl na 1 L roztoku. V priebehu
Casu sa presnost’ merania konduktivity zvySovala a presnost’
koncentracie zacala zaostavat’. Vtedy sa zacali pouzivat’ tzv.
»demalne® roztoky (pripravené pri 0°C), kde bol vyluce-
ny vplyv teploty na objem. V sucasnosti sa od objemovej
pripravy upustilo a roztoky sa pripravuju vazenim jednot-
livych substancii. Presnost’ pripravy tym vzrastla asi o dva
rady. Dokument [UPAC [12] uvadza vysledky uz v molalnej
stupnici — pocet mélov KCl na 1 kg vody. Bohuzial’, zdro-
je, z ktorych dokument Cerpal, uvadzaju iba tri koncentracie
roztokov, ¢o je pre kalibraciu linearnej Skaly pristroja malo.
Pouzitim viacerych zdrojov bola vytvorena tabulka, ktora je
na SMU pouzivana doteraz a prevzali ju aj nicktoré dalsie
metrologické institity. V tabulke st podklady pre pripravu
roztokov o definovanej konduktivite. Predpokladom je vyso-
ka cistota substancii (aspont 99,99 %). Vicsina roztokov bola
kontrolovana primarnymi metédami, takze akysi naznak
»hadvdznosti* tieto roztoky maju. Tabulku vsak uvadzam
skor ako pomdcku pre orienta¢nu kalibraciu konduktometra.

Tab. 1: Navazky KCl pre pripravu roztokov s definovanou konduktivitou.

Konduktivita [S-m™] | Hmotnost’ KCI na 1 kg vody [g]

0,005 0,025226

0,01 0,050719

0,05 0,258850

0,1 0,525088

0,5 2,768544

1 5,732306

2 11,97153

5 32,10161

10 68,16624

Konduktivita v praxi

Ako bolo spomenuté, vedenie elektriny cez roztoky je
sprostredkované iénmi. [6n putuje cez roztok v elektrickom
poli ku elektréde. Kationy ku katdde a aniony ku andde. Na
rozdiel od kovovych vodicov, kde sa naboj elektrénu vybije
na elektrode a ni¢ viac sa nedeje, v pripade elektrolytov to
tak nie je. Vybitie naboja na elektrode je spojené s chemic-
kou premenou. Ak roztokom putuje chloridovy ion CI', po
dosiahnuti anody a strate naboja vznika chlor. Tym sa meni
charakter povrchu elektrody a samozrejme aj jej potencial.
Preto prvé merania vodivosti robené jednosmernym prudom
zlyhali. Zdalo sa, ze Ohmov zakon v pripade elektrolytov
neplati. Tieto problémy odstranilo az pouzitie striedavého
prudu. Pretoze sa polarita pridu neustale meni, vplyv elekt-
rolyzy ja silne potlaceny. Nie vSak uplne. Hoci sa predpokla-
da, ze odpor ma ohmicky charakter, meranie ukazali urc¢ita
frekvencnu zavislost. Akoby bola pritomna nejaka pridav-
na kapacitna zlozka. Tento jav bol Studovany Shedlovskym
[8], ktory priSiel na to, ze vinnikom je dvojvrstva, ktora sa
vytvori vzdy, ked’ je do roztoku elektrolytu ponoreny ko-
vovy vodic. Pri striedavo prude sa neustale nabija a vybija.

Vysledkom je akési ,,zaostdvanie™ vektora napétia za vek-
torom pradu. Parker nazval tento jav polarizaénym efektom.
V doésledku polarizaéného efektu sa skomplikovalo meranie
konduktivity roztokov, pretoze na meranie sa nedal pouzit
jednoduchy most ale bolo nutné vyvazovat’ odporovu aj ka-
pacitnt vetvu. Tento jav je vyraznejsi pri vysokych koncen-
traciach. V nahradnej schéme je kapacita dvojvrstvy akoby
v sérii s ohmickym odporom roztoku. Zvysenie frekvencie
tento jav potlacuje.

Na druhej strane meraci ¢lanok predstavuje dve kovo-
vé elektrody a medzi nimi vodny roztok s pomerne vysokou
permitivitou. Pri ve'mi malych koncentraciach elektrolytu
sa meraci ¢lanok chova ako nekvalitny kondenzator paralel-
ne pripojeny k velkému ohmickému odporu roztoku. Potla-
¢enie tejto zlozky kapacity je mozné znizenim frekvencie.

Vyrobcovia konduktometrov problém sice nevyriesili,
ale asponl sa Ciastocne prispdsobili. Moderné konduktome-
tre pracuju pri vyssich hodnotach konduktivity pri frekven-
cii radove kHz, pre malé hodnoty konduktivity boli zvolené
frekvencie v oblasti okolo desiatok az stoviek Hz. Na §tastie
presnost’ priemyselnych meradiel tieto javy prakticky neo-
vplyviiuji. Jednozna¢nym rieSenim je kalibracia meradla.
Tieto efekty st zahrnuté do kalibracie a korigovany tidaj me-
radla sa blizi k spravnemu.

Konduktometre

Samotna vodivost’ nie je vhodna na klasifikaciu rozto-
kov. Rovnaky roztok méze vykazovat' rozne hodnoty vo-
divosti v roznych meracich ¢lankoch. Preto bola zavedena
konduktivita (Specificka vodivost), ktora je pre dany roztok
charakteristicka a je vztiahnuta k urcitej geometrii ¢lanku®.
Pri praktickom pouzivani sa ukézalo, Ze ani tato veli¢ina
nedava jednoznacné vysledky. Dévodom bola silna tep-
lotna zavislost’ veli¢iny. RieSenim bolo zaviest’ akusi refe-
renént teplotu, ku ktorej by boli merania vztahované. Bola
zvolena teplota 20 °C. tym bol vplyv teploty eliminovany
a vysledky merani bolo mozné pouzit' na charakterizaciu
roztokov. Neskor sa referencna teplota zmenila na 25 °C
pre vsetky fyzikalno-chemické veli¢iny. Niektoré konduk-
tometre maji dodnes moznost’ prepnutia referencnej teplo-
ty na 20 °C alebo 25 °C.

Funkciu konduktometra mozno popisat’ rovnicou:

. ___KG
P 1t a.(1-25) ™

kde K - konStanta vodivostného ¢lanku

[m'] - (nastavovaci prvok pristroja)
Gt - vodivost merana pri teplote t

[S]
o - teplotny koeficient

[K-1] - (nastavovaci prvok pristroja)
t - aktudlna teplota

[°C] - (vstavany teplomer)

6 Konduktivita je vodivost kocky s hranou jeden meter, kde dve protil'a-
hlé plochy su vodice prvej triedy a st voci roztoku inertné.

11



VEDA A VYZKUM

METROLOGIE 4/2019

Vztah (7) predstavuje operacnu rovnicu konduktomet-
ra platiacu bez ohl'adu na princip funkcie merania. Pristroj
zmeria vodivost’ G, a na zdklade hodn6t nastavovacich prv-
kov a zndmej hodnoty teploty prepocita vysledok na kon-
duktivitu pri Standardnej teplote (obvykle 25°C) a vysledok
zobrazi na displeji.

Sonda moderného konduktometra ma obycajne zabu-
dovany teplomer. Na zéklade snimanej teploty robi pristroj
automaticky prepodet na Standardnu teplotu. Dalej ma
pristroj nastaviteI'ni hodnotu konstanty vodivostného clanku
a nastavitelny feplotny koeficient. Z praktickych dévodov su
meracie sondy vac¢sinou konStruované ako ponorné.

Kalibracia a justovanie konduktometra

Hoci s 1 tieto dve operacie dost pribuzné, predsa je me-
dzi nimi rozdiel. V chemickej praxi sa ustalili terminy, ktoré
su z hl'adiska metrologickej terminologie nespravne.

Kalibracia (calibration) je ¢innost’, pri ktorej sa urcuje
vzt'ah medzi hodnotami indikovanymi meradlom a zodpove-
dajucimi hodnotami veli¢in, ktoré su realizované etalonmi.
Vysledkom kalibracie je bud’ graf, tabul’ka korekcii, kalib-
rac¢na funkcia apod...

Justovanie (adjustment) je uskuto¢nenie urcitych opera-
cii na meracom systéme, takze poskytuje spravnu indikaciu
zodpovedajiucu hodnote meranej veli¢iny. Vysledkom justo-
vania je teda spravne merajuce meradlo.

Z toho plynie, ze vyrobcami bezne pouzivany termin
,kalibracia konduktometra®, pri ktorej sa pouzije referenény
material a kalibraénym prvkom sa nastavi na displeji pristro-
ja hodnota konduktivity referenéného materialu je v skutoc-
nosti justovanie pristroja.

Kalibracia vyzera tak, ze sa zoberie najustovany kon-
duktometer a premeria sa sada roztokov so zndmou hod-
notou konduktivity (napr. CRM’) a zobrazi sa kalibracna
tabul’ka, pripadne kalibra¢na funkcia v ktorej je pre kazda
aktualnu hodnotu konduktivity priradena hodnota indikacie
pristroja. Na zaklade takej tabulky alebo funkcie je potom
mozné korigovat’ merany vysledok. Tuto ¢innost je lepSie
zverit kalibraénému laboratoriu.

V pripade spravne najustovaného konduktometra sa hod-
noty nastavovacich prvkoch pristroja kryja so skutocnymi
hodnotami danych veli¢in. Tento stav charakterizuje rovnica:

K (1+a-(1-25))

K (1+a'(1'-25)) ®)

Ciarkované symboly sa tykaji pristroja, neliarkované
symboly zodpovedaju skutocnym hodnotam, pri¢om « je kon-
duktivita a je teplotny koeficient a 7 je teplota. Ked’ st kons-
tanta clanku K’ a teplotny koeficient a” nastavené na pristro-
ji spravne a ked’ pristroj meria spravne aj teplotu ¢, obidva
zlomky na pravej strane rovnice si rovné jednej a udaj kon-
duktivity na displeji " je zhodny so skutocnou hodnotou kon-
duktivity x. Pristroj je spravne najustovany. Vztah (8) mozno
pouzit’ aj na korekciu pristroja, ktorého vstavany teplomer vy-
kazuje odchylku, ktort nevieme eliminovat’.

7  CRM - certifikovany referen¢ny material.
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Osobitnym problémom pri nastaveni konduktometra je
hodnota teplotného koeficienta a. Ten ma pri kazdej vzor-
ke int hodnotu, ktora obyc¢ajne nie je znama. Jeho hodnota
sa da aspon priblizne stanovit’ meranim tej istej vzorky pri
dvoch teplotach. Jedna teplota moZe byt’ aktualna ¢, a na dru-
hu teplotu ¢, vzorku moZno zohriat’ napriklad aj rukou. Pri
kazdej teplote sa precita udaj pristroja. Pre odhad hodnoty
teplotného koeficienta sa pouzije vztah:

K, — K, 2
-t K,+K, ©

o~

Justovanie konduktometra sa uskutoénuje prostrednic-
tvom CRM. Postup justovania je vSeobecne znamy a byva
sucastou navodu na pouzitie pristroja. Pri velkej rozmani-
tosti pristrojov sa liSia aj justazne postupy. Stupnica elektro-
lytickej konduktivity je linedrna. Na jej realizaciu v pristroji
postacuju dva body. Jednym je vzdy nula, ktord musi kon-
duktometer ukazovat’ pri rozpojenych kontaktoch. Druhy
bod sa realizuje pomocou CRM.

Neistota pri merani konduktivity

Vypocet neistoty vychadza z postupu merania. V prvej
faze sa pristroj justuje pomocou CRM, ktory ma neistotu,
ktora je dostupna z certifikatu. Pri justovani sa nastavi hod-
nota konstanty vodivostného ¢lanku. Nebudem uvadzat’ celé
odvodenie. Vysledny vztah zohladnuje signifikantné vplyvy
ama tvar:

2 2 2 2
u, = \/uCRM +2up, +2(Kkys -0, )+t (10)

kde: u_ - neistota nameranej hodnoty konduktivity,
Uy, - Deistota hodnoty CRM, pouZiteho na justova-
nie pristroja,
u, - neistota z rozliSenia pristroja,
u, - neistota teplotného udaja,
u,  -opakovatelnost' merania; (neistota typu ,,A*),
o - teplotny koeficient.

Dvojnasobné hodnoty niektorych ¢lenov vyjadruju sku-
tocnost’, ze sa uplatnili ako pri justazi, tak pri merani. Stoji
za povsimnutie, ze teplotny prispevok sa meni s hodnotou
meranej konduktivity.

Schéma nadviiznosti elektrolytickej konduktivity

Podrla odporuc¢ania OIML [14] maju schémy nadvaznosti
dve casti. Jedna je tabul’kova, v ktorej st prehl'adne v okien-
kach uveden¢ jednotlivé etalony a druha je textova, v ktorej
su jednotlivé okienka vysvetlené a popisané. Etalony sa uva-
dzajii v obdiznikovom okienku. Spdsob prenosu jednotky je
uvadzany v ovalnom okienku.

Kazda troven je charakterizovana rozsahom a neisto-
tou, pri com neistoty sa uvadzaju dve. Jedna je neistota rea-
lizacie etalonu (nieCo ako BMC) a druha je neistota s akou
je laboratérium schopné uskutoénit’ prenos jednotky (nieco,
ako CMC).



METROLOGIE 4/2019

VEDA A VYZKUM

Na obr. 5 je uvedend graficka cast’ schémy. Text na ob-
razku vznikol priamym prekladom, takze niektoré terminy
z 37 rokov starého dokumentu sa m6zu zdat’ nepresné.

Uroveii 1 Nirodny etalon
Rozsah: 0,001 az 10 S'm' elektrolytickej konduktivity
U<0,03%

Medza presnosti Metéda nepriameho
U<0,05% porovnania

Uroveii 2 - .
Rozsah: 0,005 a2 10 S'm’ Sekundarny etalén
U<009% elektrolytickej konduktivity
Medza presnosti

U<0,1% Metoda nepriameho

porovRania

Uroveii 3 s e o7
Rozsah: 0,005 az 10 S-m”" Referenény etalon Sluzby

U<02% legilnej metrologie

Referenéné etalony
kalibraé¢nych laboratérii

Metéda n¢priameho Metéda nppriameho

Medza presnosti N N
edza presnost] porovnania poroynania

U<0,5%

Bezné pracovné meradla
elektrolytickej konduktivity

Bezné pracovné meradla
elektrolytickej konduktivity

Obr. 5: Schéma nadviznosti jednotky elektrolytickej konduktivity8

Salinita

Jednou z aplikécii, kde konduktometria vyhrala na celej
Ciare, je stanovenie salinity. Salinita bola prvy raz defino-
vana v roku 1902 ako celkové mnozstvo tuhého materialu
obsiahnutého v 1 kg morskej vody. Zaciatkom 20 storocia
bola salinita merana chemickou titraciou na obsah chlori-
dov. V rokoch 1950 az 1960 uz bolo jasné, ze tato metoda
rozhodne nie je uspokojivé rieSenie pre ziskanie presnych
vysledkov potrebnych pre trasovanie vodnych mas v ocea-
noch. Odparovanie a vazenie odparku nebolo praktické ale
ani dost’ presné v dosledku tepelnej dekompozicie niekto-
rych zloziek. Pretoze soli st vo vode rozpustené, ponuka-
li sa metdédy zamerané na meranie roztokov. Jednou z nich
bolo aj meranie vodivosti. Vyhodou bolo, ze vodivost’ za-
hiia prispevky vSetkych pritomnych soli, ktoré su schopné
disociovat’.

V roku 1978 bola dohodnuta tzv. prakticka stupnica sa-
linity. Meria sa vodivost’ morskej vody a vztahuje sa ku
tzv. Standardnej morskej vode SSW (standard sea water),
ktorej salinita mé& hodnotu 35. Pévodne to bola voda odo-
berand za definovanych podmienok z urcitych Casti ocea-
nu d’aleko od brehu. V terajSej definicii je reprezentovana
vodnym roztokom KCI obsahujucim 32.4356 g KCl v 1 kg
roztoku.

8  V schéme nadviznosti su uvedené relativne rozsirené neistoty.

Prakticka stupnica pouziva bezrozmernt jednotku nieke-
dy oznacovanu ako psu (practical salinity units).

S =0,0080-0,1692- K>’ +25,3851- K, +

+14,0941-K 7 —7,0261- K, +2,7081- K%
(1

Argumentom K, v rovnici (11) je pomer konduktivity
vzorky morskej vody a konduktivity SS# merané pri 15 °C.

Meranie salinity pomocou merania konduktivity je po-
merne presné, pretoze sa meria v pomerne uzkom rozsahu
(5+0,5) S'm™, kde sa v désledku pomerného merania vel'a
rusivych vplyvov navzajom eliminuje. Pre kalibraciu po-
stacuje jediny roztok SSW, ktory je vel'mi blizky merane;j
hodnote.

Zaver

Clanok sa zaobera meranim elektrolytickej konduk-
tivity. St popisané metddy primarnej realizacie etalonov
konduktivity a rézne vplyvy na hodnotu meranej velici-
ny. Dalej je popisana funkcia konduktometra a postupy
merania, aby vysledky merania v praxi zodpovedali re-
alnym hodnotam. Su rozobrané témy nadvaznosti, justa-
ze a kalibracie meradiel v danej oblasti a je uvedeny pri-
klad vyuzitia merania konduktivity pri oceanografickych
vyskumoch.
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1. Cile projektu

Nekteré systémy pro kontrolu rozméri vozidel pracuji na
principu scannert vozidel, které jsou osazeny nad jednotli-
vymi jizdnimi pruhy a jsou schopny sejmout profil vozidla
s vysokou spolehlivosti.

Systém pro monitorovani vysky vozidel se sklada z mé&fi-
ci soustavy, ktera zajist'uje 3D rozméry vozidel, kamerového
systému, zaznamenava a identifikuje jednotliva méfena vo-
zidla a rozvadéce, ve kterém jsou umistény napajeci zdroje,
datovy switch — vyhodnocovaci jednotka s méficim a doku-
mentacnim software a komunika¢ni rozhrani pro napojeni
systému k uzivateli.

Mg¢fici soustava zaznamenava 3D kontury vozidel, jedou-
cich pod portalem, ze kterych jsou stanoveny rozméry vozidla.
Meéfici senzory se typicky umist'uji na portal nad vozovku.

Naméiena data jsou zpracovavana pomoci algoritmi ve
vypocetni jednotce. Systém je také vybaven algoritmy pro
klasifikaci vozidel do tfid, coz upfesiiuje informaci o tom,
zda vozidlo piekrocilo povoleny rozmérovy limit.

Vzhledem k povaze, principu a vyuziti méficiho sytému
,,Free Flow Profiling System® od firmy SICK (dale jen FFPS
SICK) pro tcely automatického ur¢ovani vysek motorovych
vozidel v bézném silniénim provozu, je tfeba rozdélit me-
feni, potazmo metrologickou navaznost, tohoto systému na
dve casti. Prvni ¢ast se zabyva méfenim rozmeéru statickych
objektl a urcenim smérodatné odchylky vyslednych veli¢in
(vysky, sitky a popiipadé délky objektu). Ve druhé casti
byla ovéfena presnost dynamickych meéfeni na pohybuji-
cich se objektech a zaroven se urcila zavislost smérodatnych
odchylek rozméra objektu (vysky, sitky a délky) na rychlosti
objektu.

Cilem projektu CDV v.v.i bylo pfipravit podklady pro
CMI, které nasledné& zpracovalo ,,Metodiku pro dynamické
méfeni rozmért vozidel” (metrologicky predpis).

2. Popis instalace a dokumentace stavu pired

a po instalaci
Nazev a umisténi v lokalité
Mytna brana 2458 - E 52 KM 6,5 — Brno Modfice ve sméru
z Brna (obr. 1).

2.1 Technické FeSeni

Rozmisténi jednotlivych ¢asti systému je patrno z vykre-
sové dokumentace.

Vsechny prvky systému byly mechanicky uchyceny ta-
kovym zptisobem, aby nedoslo k mechanickému poskozeni
stavajicich konstrukei a jejich povrchovych uprav.

Scannery byly instalovany na opacné strané portalu nez
detektory mytné brany:
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e SICK LMS Width 1 — prava strana pravého jizdniho pru-
hu, mimo jizdni pruh,
e SICK LMS Length 1 — osa pravého jizdniho pruhu,
e SICK LMS Width 2 - leva strana pravého jizdniho pruhu,
mimo jizdni pruh.
Byly instalovany ptehledové kamery AXIS P1357-E:
e AXIS 2 - pohled na vozidla z boku.
Do rozvadéce pro technologii SICK byl dodan datovy
modem 3G/LTE.
Rozvadéc byl datové propojen se stavajici WIM stanici
ve sméru do centra.

O docasném umisténi zafizeni na mytné stanici byla uza-
viena smlouva s Reditelstvim silnic a dalnic CR, ktera je pii-
lohou zpravy. Souhlas s umisténim zafizeni na mytné brané
ude¢lila také firma Kapsch Telematic Servis spol. s r.o.

Obr. 1: Schéma uspofadani v profilu komunikace
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2.2 Cast 1 - Staticka zkouska (mé&feni)

Vzhledem k ptesnosti zafizeni deklarované v technic-
kych podminkach (v fadu cm) lze predpokladat vyuziti ge-
odetickych metod (prostorové polarni metody, protinani,
laserové skenovani atd.) s vyuzitim pfistrojového vybaveni
totalni stanice Leica MS50 (dale jen MS50; ptesnost pfistro-
je v fadech milimetril), popfipadé velmi piesného pfistroje,
jakym je Leica Absolute tracker AT401 (dale jen AT401;
presnost piistroje v fadech desetin milimetri). Jako kontrolni
metodu pro splnéni podminky dvojiho zaméfeni jinou meto-
dou a jinou technologii 1ze vyuzit méfické pasmo (presnost
meéfeni v fadech nékolika milimetr(). Déle je mozné otesto-
vat méfeni systému na rizné druhy materiald, se kterymi je
mozné se v praxi setkat (barvy, povrchova uprava, materialo-
vé provedenti atd.). Je také potieba uvazit tepelnou roztaznost
konstrukce, na které bude systém nainstalovan, ale vzhledem
ke konfiguraci celého systému je tato chyba minimalizovana.

Statické meéteni vozidel bylo provadéno v Laboratofi
CDV dle normy CSN 30 0521. Norma plati pro kontrolu za-
kladnich rozméru silni¢nich vozidel pro motorovou dopravu
dvoustopych nejméné ctyikolovych (automobilii osobnich,
nakladnich i specidlnich, autobust, traktorti, dvou i vice na-
pravovych privésti a motorovych vozidel s pfivésem) a sta-
novi podminky méfeni a jeho postup.

2.2.1 Postup méfeni

Méiené rozméry

A délka vozidla
B sitka vozidla
C vyska vozidla

Priprava vzorku

Vzorkem se rozumi vozidlo. Vozidlo, jehoz zakladni roz-
meéry maji byt zkontrolovany, se pfistavi na kontrolni misto
a zajisti se zabrzdénim, nebo zalozenim kol kliny. Pneumati-
ky se nahusti na tlak pfedepsany vyrobcem.

Méfici zarizeni

Pasmo (kalibracni list: KL — P01572/2014), sklonomér
(kalibra¢ni list: SKL.003/2014), méfici lat’, olovnice, tlako-
mer, teplomer.

2.2.2 Méteni pudorysnych rozméri vozidla
(délka a §iFka)

Vozidlo, jehoz délka a sitka byly zkontrolovany, bylo
pristaveno na kontrolni misto a zajisténo proti pohybu za-
brzdénim. Poté se vzdy dva nejvzdalené;si body na cele a na
zadi a na pravé a na levé strané vozidla promitly (pomoci
olovnice) na kontrolni rovinu, kde se jejich priméty vyzna-
cily. V piipadé pochybnosti o nejvzdalengjsich bodech se
vyznacilo na kontrolni roviné n¢kolik bodt, které pfichazely
v uvahu.

Po vyznacéeni bodl se vozidlo odstavilo z kontrolniho
mista a vzdalenost primétti nejvzdalengjsich bodd se zmé-
fily pomoci pasma.

2.2.3 Méteni vySkovych rozmériu vozidla
e Pravitko vhodné délky (aby pfecnivalo vozidlo) bylo pfi-
lozeno k métenému bodu vozidla a s pomoci sklonoméru
uvedeno do vodorovné polohy, ve které bylo zajisténo.
e Nasledné se pomoci pasma méfila vyska piislusné hrany
pravitka na pfecnivajicim jeho konci nad kontrolni rovinou.
°
2.2.4 Métena vozidla a vysledky — priklad
Taha¢ DAF XF vcetné navésu Schmitz Cargobull AG
Vysledky méteni zékladnich rozméri vozidla jsou uve-
deny v Protokolu o zkousce ¢. DN 01/2018 ze dne 01. 03.
2018. M¢éteni vozidla bylo provedeno 27. 02. 2018. Technic-
ké udaje o vozidle a vysledky z méfeni jsou uvedeny nize.

Vysledky méfeni zakladnich rozmért vozidel

Cislo, Oznacdeni | Nazev polozky | Hodnota
oznaceni | méreni méreni méieni [mm]

A délka soupravy 16 533

B, Sitka soupravy 2550

Sitka soupravy — 3054
B .
2 zrcatka
C vyska soupravy 4043

Rozsifena nejistota méteni:

U,=2mm; U, =3 mm; U, =2mm; U, =2 mm

Index se vztahuje k pfisluSnému oznaceni méteni.

Uvedena rozsifena nejistota méteni je soucinem standardni
nejistoty méteni a koeficientu pokryti k=2, coz pro normalni
rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

2.3 Cast 2 - Dynamicka zkouska (méfeni)

Cilem je ovéfeni vyuzitelnosti systému v bézném
silni¢nim provozu, tedy stanoveni pfesnosti urceni rozmért
pohybujicich se objekti a zaroven urceni zavislosti
smérodatnych odchylek rozmért objektu (vysky, Sitky
a délky) na rychlosti objektu. Bylo provedeno nékolik sad
méfeni za riznych rychlosti pohybu pevné konstrukce ob-
jektu (predpoklad je cca 10 km/h, 25 km/h, 50 km/h, 75 km/h
a 100 km/h). Obdobné méfeni bylo realizovano s objektem,
ktery nema zcela pevnou konstrukei, jako je vozidlo s plach-
tou, taktéZ v riznych rychlostech pohybu objektu (piedpo-
klad je cca 10 km/h, 25 km/h, 50 km/h, 75 km/h a 100 km/h).
Jelikoz se plachta na vozidle diky jeho rychlosti pohybu
bude chvét, tak jako nejidealnéjsi FeSeni se jevi uréeni ve-
likosti tohoto chvéni a zaclenéni této veliiny (nejistoty) do
vypocCtl charakteristik presnosti méfeni.

Dle vysledku ze statické zkousky je mozné otestovat mé-
feni systému na rizné druhy materialt, se kterymi je mozné
se v praxi setkat, které vykazovaly zhorSené charakteristiky
presnosti méteni (napf.: velky Sum a podobn¢) nebo vykazo-
valy nestandardni chovani pii méfeni systémem (dvoji odraz
laserového svazku a podobng¢).

3. Kalibrace

Po instalaci systému pro kontrolu rozméri vozidel byla
ve spolupraci s firmami Sick (CH), Camea (CZ) a za ptispéni
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Policie CR zorganizovéna jeho kalibrace. V prvni fazi byl
systém kalibrovan staticky s pouzitim etalonu a po vlozeni
kalibra¢nich faktord do systému nasledovalo jejich ovéfeni
prostiednictvim piejezdl vozidla. Méfici vozidlo CDV vy-
hovovalo pozadavkiim na ovéfeni s ohledem na jeho ,,pro-
ménny profil“ (stfe$ni klimatizace a oranzovy majak) viz
obr. 2. Prvni série méteni probéhla bezprostiedné po kali-
braci systému.

Obr. 2: Ovéfovaci jizdy a vystup systému

4. Stanoveni postupu méieni rozméri vozidel
Ukolem tohoto dokumentu je stanoveni spravného

postupu méfeni rozmért vozidel pohybujicich se v béz-

ném provozu, definovani zptsobu dolozeni metrologické
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navaznosti a stanoveni postupu vyhodnoceni naméfenych
dat. Zpréava popisuje uskutecnéna zkusebni méfeni na do-
casné instalovanych meéficich zafizenich a vyhodnoceni
jimi nasbiranych dat. Postup méfeni byl zpracovan ve spo-
lupraci s Laboratofi primarni metrologie Praha, Ceského
metrologického institutu.

4.1 Definovani referen¢nich vozidel

Referencni vozidlo slouzi jako etalon pro zjisténi metro-
logickych vlastnosti méficiho zatizeni. Proto je nutné vybrat
tato vozidla tak, aby byla schopna odhalit pfipadné nedostat-
ky méficiho zafizeni. Vybrana referenéni vozidla musi obsa-
hovat vy¢nélky z hladkého povrchu karoserie (napt. majak,
klimatiza¢ni jednotka, anténa, hydraulické nakladaci rameno
atd.), aby byla prokdzana schopnost méticiho zafizeni tyto
zminéné prvky odhalit a zméfit. Dal$im pozadavkem na vol-
bu referencnich vozidel je také rozmérova riiznorodost. Tim
se mysli vybrat vozidla tak, aby co nejlépe vystihovala roz-
meérove spektrum bézné se pohybujicich vozidel na silnicich.
Vybér musi obsahovat napf. osobni viiz, dodavku, ndkladni
vozidlo, taha¢ s navésem apod. Minimalni pocet vozidel je
stanoven na tii vozidla

5. Rozdéleni méreni

Mefeni rozmért vozidel pohybujicich se v bézném pro-
vozu se sestava ze statického méfeni, které ma slouzit pro
zjisténi vychozich rozmért referen¢nich vozidel. Dalsi ¢asti
je méfeni dynamické, které probiha pomoci posuzovaného
meéficiho zafizeni (méfici skener, optické zavory atd.).

5.1 Statické méreni

Statické méteni vybranych typt vozidel probiha podle
doporuceni normy CSN 30 0521 a musi zahrnovat maximal-
ni rozméry vozidla. Tim se rozumi zohlednéni vyénivajicich
casti vozidla z hladkého obrysu karoserie. Méfené rozmeéry
jsou v CSN 30 0521 oznaceny jako:

A délka vozidla............. [mm]
B Sitka vozidla............. [mm]
C vyska vozidla............. [mm]

U pracovnich méfidel pouzitych pii statickém méfeni
musi byt dolozena metrologicka navaznost. Tato navaznost
je splnéna opatfenim kalibracnich listti od akreditované kali-
bra¢ni laboratofe ke vSem pouzitym métidlam pied provede-
nim statického méfeni.

Na zéklad¢ spravného provedeni statického méfeni Ize
vozidla prohlasit za referen¢ni vozidla pro nasledné dyna-
mické méfeni.

5.1.1 Zpisob vyhodnoceni statického méreni
Vysledkem statického méteni je ziskani rozmért (vyska,
Sitka, délka) referen¢nich vozidel s pfifazenou rozsifenou
kombinovanou nejistotou méfeni. Obdrzena data ze static-
kého méfeni poslouzi k vypoctu standardni nejistoty méteni.
Standardni nejistotu méfeni lze délit na dve ¢asti.
Standardni nejistota u
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Vypocet standardni nejistoty u, vychazi ze statistické
analyzy opakované série méteni. Jestlize existuje (1) neza-
vislych stejné presnych méfeni (n > 10), pak je odhad vy-
sledné hodnoty reprezentovan hodnotou vybérového aritme-
tického prameéru.

__l n
x_nZ[:lxi )

Stanoveni nejistoty typu A, kde S, je smérodatna odchyl-
ka aritmetického priiméru a n je pocet méfeni se v tomto pii-
pade vypocte:

S, 1 z -5V
J;‘Jn(n—nil(' )

Standardni nejistota u,:
Vypocet standardni nejistoty u, je zaloZen na jinych nez

statistickych pfistupech k analyze série pozorovani. K vy-

hodnoceni se vyuzivaji napf. dostupné informace, hodnoty

ziskané z kalibrac¢nich listi, nebo zkuSenosti s méfenim.
Nejistota typu B je dana geometrickym souctem nejistot

zpusobenych jednotlivymi vlivy, napf.:

— nejistota etalonu (napf. z kalibra¢niho listu)

ub]

— nejistota napnuti méfického pasma

— nejistota vlivem teploty

— dalsi vlivy u
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Ke kazdé slozce (u
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<
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... U, ) se ptitadi pfislusné roz-

Vypoctena nejistota u# byla urCena z pravdépodobnosti
P =68 %, tj. k = 1. Pro jinou pravdépodobnost se nejistota
prepocte vynasobenim koeficientem k.

V kalibra¢nich listech se udava nejistota vysledku mé-
feni rozsifena koeficientem k =2, tj. pro pravdépodobnost
P =95 %. Vysledek méteni se uvadi ve tvaru:

XU )

kde U je rozsifena kombinovana nejistota vysledk méfeni.

5.2 Dynamické méreni

Dynamické méfeni se provede pomoci prujezdu refe-
ren¢nich vozidel méticim zatfizenim. Méfici zafizeni musi
byt instalovano a nasledné setizeno (kalibrovano) dle tech-
nickeé specifikace vyrobce zafizeni. Pro statistické vyhodno-
ceni je nutné provést opakovana méteni alesponi v poctu 10
prijezdi kazdého vozidla pro danou rychlost (Tab. 1). Mé-
feni musi byt provedeno pro 3 riizné rychlosti vozidel tak,
aby byl rovnomérné pokryt rozsah méfeni dany technickou
specifikaci méfidla. Aby byla prokazana schopnost méfici-
ho zafizeni odhalit vozidla pfekracujici povolenou rychlost,
je vyzadovano méfeni i pii rychlosti vyssi, nez je povolena
rychlost v daném méficim miste.

Pro dolozeni spravnosti funkce méficiho systému je nut-
né provadét dynamickd méteni za riznych meteorologickych
podminek (snézeni, dést, mlha, ndmraza, apod.) a tato data
musi byt zaznamenana i véetn¢ zmén béhem méfeni (teplota,
tlak, vlhkost vzduchu, apod.).

Tab. 1: Pozadavky na dynamicka méteni

br Yoy Uys Rychlost
déleni pravdépodobnosti. [k>;n h] Pocet prijezdi
' Nejls’toty typu A a B“Je tieba sloucit, ¢imz se ziska kom Vozidlo 1| 20,50, 80 (100, 120)* | 10 3)**
binovana standardni nejistota. - " o
Kombinovana standardni nejistota méfeni: stanovena Vozidlo 2| 20, 50, 80 (100, 120) 100)
z nejistoty typu A a B Vozidlo 3 | 20, 50, 80 (100, 120)* | 10 (3)**
)* doporucené rychlosti — vyssi nez povolené
u=kJuy +ug 4) ) poéty prijezdd pro vyssi nez povolené rychlosti
Nomindlni [Naméfena o e . Rozsifena
o . . Rychlost [Praméra . , Standardni . .
.. Cislo vyska vyska R Smérodatna . . . 2 2 ) . kombinovan3
Typ nejistoty .. A A vozidla | hodnota Pocet méreni u, u, up up kombinovana .
prijezdu vozidla vozidla odchylka .. nejistotau
[km/h] [mm] nejistota u [mm]
[mm] [mm] [mm]
A 1 4043 4072
2 4043 4060
3 4043 4066
4 4043 4065
> 4043 4065 50 4068 4,09 10 1,3 1,7 81,4 6625 81,4 162,8
6 4043 4068
7 4043 4072
8 4043 4075
9 4043 4068
10 4043 4067
B Vliv nejistoty ub Upn u.,nz
méfici systém 30 900
akcelerace/decelerace vozidla 50 2500
kalibrace referencniho vozidla 5 25
tlak v pneumatikach 10 100
nerovnost vozovky 10 100
teplota 10 100
vliv odrazivosti povrchu 20 400
vliv nestability rozméru 50 2500

Tab. 2: Ptiklad vypoctu nejistoty dynamického méteni
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Zptsob vyhodnoceni dynamického méreni

Dynamické méfeni je navazano na statické méfeni. Po-
stup vypoctu nejistoty dynamického méteni je analogicky
ke stanoveni nejistoty statického méfeni. Lisi se pouze
v piispévcich nejistot typu B (vliv nejistoty u,), jak je na-
znaceno v (Tab. 2). Velikost a typy ptispévki nejistot zavisi
na principu méfeni zvoleného méficiho systému. Vysledky
dynamického méfeni (namétena data) nesmi byt filtrovana,
tzn. nesmi byt vylouceno zadné méfeni. Extrémni hodnoty
v souboru naméfenych dat nemusi byt chybou méfeni, ny-
brz spravnou reakci méficiho zafizeni na vycnélky karose-
rie referenc¢niho vozidla. Pfi filtraci by tato data mohla byt
chybné vyloucena ze souboru dat.

Na zakladé vysledku méfeni s pfifazenou rozsifenou
kombinovanou nejistotou méfeni musi byt méfici systém
posouzen, zda je ve shod¢, resp. neshodé se schopnosti pl-
nit pozadovany ucel. Zptsob rozhodnuti o shod¢ je popsan
v dokumentu ILAC-G8:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se
specifikaci.

6. Experiment

Staticka méfeni byla provedena v laboratofi CDV dle
normy CSN 30 0521 (viz. 5.1).

Dynamicka méfeni byla provedena pomoci zafizeni in-
stalovanych na mytné bran¢ 2458, umisténé na silnici E 52
KM 6,5 — Brno Modfice ve sméru z Brna.

6.1 Provedena dynamicka méreni

Na zakladé vybéru referencnich vozidel a nasledné
charakterizace podminek bylo provedeno dynamické mé-
feni téchto vozidel. Pod pojmem dynamické méfeni se ro-
zumi stanoveni rozmeéru referenc¢nich vozidel pfi prijezdu
meéficim zafizenim. Vysledkem je soubor dat, napt. mno-
zina ziskanych vysek (délek, sifek) z jednoho prijezdu.
Z téchto dat se neprovadi rekonstrukce celych vozidel.
Byly zpracovany jen soubory dat jednotlivych rozméra
vozidel zvlast.

Pro kazdé vozidlo, resp. pro kazdy rozmér (vyska, $it-
ka, délka), pro kazdou jednotlivou rychlost bylo provedeno
zhodnoceni experimentu a vypoctena rozsifena kombinova-
na nejistota (viz priloha Vyhodnoceni).

6.1.1 Vyhodnoceni dynamickych méreni

Vyhodnoceni obsahuje namétfena data konkrétniho re-
feren¢niho vozidla pfi prijezdu konkrétni rychlosti a srov-
nani obou vyhodnocovanych systémua. Podrobna zprava je
soucasti prilohy.

Tab. 3: Vyjadfeni piesnosti méficich systémi [mm]

Vyska [mm] | Sifka [mm] | Délka [mm]

Systém SICK | -311 -568 -833

Tab. 4: Vyjadreni piesnosti méficich systému [%]

Vyska [%] Sirka [%]

Délka [%]

Systém SICK | 15,2 23,5 53
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7. Poznatky z praktickych méreni
7.1. Minimalni rozmér elementu vozidla pri méreni
rozméru

V tomto dokumentu je uveden rozbor moznosti méfeni
rozmérit nakladnich vozidel za jizdy pomoci rozmitaného
laserového skeneru.

U systému, které pracuji s rozmitanymi skenery, je rozli-
Seni méfeni limitovano nasledujicimi faktory:
e Frekvence rozmitani
e Uhlovy krok rozmiténi
e Geometrie instalace

Protoze se jedna o optickou metodu, maji vliv i povr-
chové vlastnosti vozidla (odrazivost a pohltivost svétla na
pouzité vinové délce). Napiiklad zrcadlovy povrch nerezové
cisterny miiZze zpusobit zvySenou chybu méfeni.

7.2. Dalsi vlivy na experiment

Na zakladé rozboru naméfenych dat v dynamickém rezi-
mu, jehoz vysledky jsou v pfiloze, lze pro dalsi vyvoj zlep-
Seni vysledkt méfeni skenovanim doporucit nékolik kro-
kd. Prvnim krokem zvySeni vzorkovaci frekvence skenerd.
Metodika jak kalibrace referencnich vozidel, tak kalibrace
skenertt by se v budoucnosti méla opfit o mezilaboratorni
porovnani. Dodavatel mze zvazit i zvyseni nejistoty zave-
denim bezpecnostniho koeficientu, ¢imz dojde ke snizeni ri-
zik. Tyto body lze nasledné rozvést:

Vzorkovaci frekvence

Z experimentu vyplynul velmi dilezity fakt, ze nékteré vy-
¢nivajici ¢asti karoserie nebyly skenery zachyceny, jak je pa-
trné z vyhodnoceni na listu RENAULT 50KM H v priloze.

Z toho vyplyva, ze vzorkovaci frekvence tii skenert
(75 Hz) pro urdité prijezdové rychlosti a malé rozméry
precnivajicich elementii vozidla je pro potiebu primého
postihu prozatim nedostacujici.

Mezilaboratorni porovnani

K verifikaci kvality méfeni, a pfedevSim pfi zavadéni
nové technologie by bylo vhodné provést mezilaborator-
ni porovnani. Mezilaboratorni porovnani, které organizuje
CMI se vyhodnocuje pomoci kritéria E.

£ o XXy

n ) 5
\/ Ulab + Ure"/'

kde X, jehodnota zuCastnéné laboratofe
X . je referenéni hodnota, v dobé méfeni neni znama
pro laborator
U ., nejistota méfeni zuCastnéné laboratofe
X, nejistota pilotni laboratofe, v dobé méfeni neni
znama pro laboratof
Uzivatel skenerit by mél zvazit tuto moznost, a to jak pro
statické zméreni referen¢nich vozidel, tak vlastnich skenerd.

SniZeni rizik
V nékterych oborech, napt. v automobilovém primyslu,
se zavadi ,,koeficient bezpecnosti®.
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Jde o zvySeni pasma nejistoty. Napf. v automobilovém
primyslu v ur€itych odvétvich se zvolil koeficient 5. To zna-
mend, Ze stanovena nejistota na zadkladé méteni se rozsifi
pétindsobné. Dal§im snizenim rizik by bylo doplnéni méfeni
skenovanim o optické brany.

8. Zavéry a doporuceni

Kromé maximalni chyby méteni rozmérti vozidla je tieba
také zohlednit minimalni rozmér elementu vozidla (minimal-
ni rozliSeni), ktery je systém schopen spolehlivé zahrnout do
méfeni rozmért. Tento element by mél byt ur¢en minimal-
ni vySkou, Sitkou a délkou pii uvazeni nejhorsiho mozného
ptipadu (nejvyssi vzdalenost, nejostfejsi thel a maximalni
pracovni rychlost).

Tato minimalni velikost objektu by méla byt urcena vy-
robcem systému s ohledem na parametry pouzitych skenert
a doporuceny zpusob instalace ur€eny vyrobcem. Hodno-
ta musi byt podlozena popisem vypoctu, kterym vyrobce
k hodnoté¢ dospél.

(pozn.: Vzhledem k tomu, Ze u méreni délky existuje zavislost
na rychlosti, mize vyrobce uvést riizné minimalni délky pro
riizné pracovni rychlosti systéemu)

Systém musi vyfazovat (nevydat nebo oznacit) vysledky
méfeni téch vozidel, ktera nesplni podminky pro detekova-
ni elementu s minimalnimi rozméry. Napiiklad maximalni
rychlosti, minimalni thel, maximalni vzdalenost nebo jiné.

Pfi provozu systému je nutno pfipustit, Ze nemusi byt
zméteny ty elementy vozidla, jejichz kterykoliv rozmér je
mensi nezli minimalni.

Pti testech ¢i kalibraci systému tedy musi byt pouzivana
vozidla bez takovychto konstruk¢nich ¢asti. Naptiklad tedy
nesmi byt pfitomny vystrazné majaky, ramena manipulatort,
zajiStovaci konstrukce pro naklad a dalsi.

Diky vyse uvedenému principu neni systém schopen spo-
lehlivé zahrnovat zpétna zrcatka do $itky vozidla. Pti testech
¢i kalibraci by mélo byt méfeni zrcatek potlaceno nastave-

nim systému. Pii provozu systému nelze zarucit, Ze zrcatka
budou zahrnuta. Lze tedy doporucit, aby systém potlacoval
zrcatka 1 v bézném provozu.

Systém lze vyuzit pro méfeni rozmért vozidla za jizdy
pfi zohlednéni nejistoty méfeni a minimdlni velikosti ele-
mentt, které systém nemusi spolehlivé zaznamenat.

O minimalnim rozméru elementu vozidla a tolerancich
méfeni musi byt jasné informovan koncovy uzivatel systé-
mu, aby bylo zamezeno jeho nespravnému pouziti. Systém
napiiklad neni vhodny pro aplikace ochrany prijezdného
profilu vozovky. Miize dojit k situaci, kdy vozidlo nevyho-
vuje prijezdnému profilu, ale tento stav nemusi systém sig-
nalizovat.

Vysledkem feseni je

e zpracovany metrologicky predpis pro stanoveni postupu
meéfeni rozmeéra vozidel v bézném provozu a stanoveni
postupu vyhodnoceni naméfenych dat.
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MANIPULACE S TACHOGRAFY, VLIV NA NEKTERE SYSTEMY

NAKLADNICH VOZIDEL

Ing. Andrej Haring

TRUCK CONSULT

Abstrakt

Zaznamové zafizeni (digitalni tachograf) je z legislativ-
niho hlediska povinnou soucasti vybavy nakladnich vozidel.
Z technického hlediska Ize systém digitalniho tachografu
chapat jako soucast elektronické vybavy vozidla. Digital-
ni tachograf je propojen s tachometrem a pocitadlem ujeté
vzdalenosti, a také s dal§imi systémy vozidla. Propojeni ta-
chografti s dal§imi systémy vozidla je realizovano prostied-
nictvim CAN (Controller Area Network), tedy pies vnitini

komunikacni systém vozidla. Digitalnim tachografem jsou
prebirany nékteré signaly z dalSich elektronicky fizenych
systémi (EBS, motor, pfevodovka a dalsi). Také elektro-
nicky fizené systémy vozidla a komunikacni obvody sys-
témy piebiraji z digitalniho tachografu signaly a informace
pro svou ¢innost. Pokud dojde k nespravné funkci digital-
niho tachografu, tak toto ovliviiuje spravnou funkci téchto
systémti vozidla. Tato problematika také piimo souvisi
s manipulacemi s tachografy.

Systém digitalniho tachografu z hlediska legislativni-
ho spliuje specifikaci pocitacového systému. Digitdlni ta-
chograf je zafizeni, které sestava z technického vybaveni
(hardware) a programového vybaveni (software) a je urce-
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no k automatickému zpracovani digitalnich dat. Z pravniho
hlediska je tedy samotna manipulace s tachografem trestna.

V ¢lanku jsou popsany mozné zpusoby manipulace s ta-
chografovymi systémy a v dalsi ¢asti vlivy manipulace na
jednotlivé systémy nakladnich vozidel.

Problematika manipulace s tachografy

Manipulace s digitalnimi tachografy nakladnich vozi-
dle je v soucasnosti pomérné rozsifend této problematice
je ze strany pfislusnych organi vénovana znacnad pozor-
nost a to nejen v tuzemsku, ale také v dalSich evropskych
statech. Divodem manipulace s digitalnimi tachografy je
ovlivitovani doby jizdy fidi¢e a zakonnych prestavek. Ty-
picky ptiklad manipulace je zména rezimu tachografu «jiz-
da» na «odpocinek». Znamena to, ze vozidlo se pohybuje,
tedy pracuje, ale digitalni tachograf zaznamendva signal,
ze vozidlo se nepohybuje. Manipulace s digitalnim tacho-
grafem je nezakonna a také negativné ovliviiuje bezpeénost
silni¢niho provozu. Manipulace s digitdlnim tachografem
v praxi znamena ovlivnéni signalu o pohybu vozidla. Toto
je mozné realizovat korekci signalu pfimo ve snimaci ota-
cek (KITAS) nebo pfidanim externiho zafizeni pro korekci
signalu. Aktivace nebo deaktivace korekce signalu digital-
niho tachografu je mozna pomoci externiho ovladace nebo
kombinaci n¢kterého z prvkt ovladani vozidla. Druhd moz-
nost znacné komplikuje zjisténi manipulace s digitalnim
tachografem v provozu.

Manipulaci s tachografy je mozné rozdélit na dvé kate-
gorie:
1. Korekcee signalu ve vnitinim obvodu digitalniho tachografu
2. Korekce signalu pomoci externiho zatizeni

1. Korekee signalu ve vnitinim obvodu digitalniho
tachografu

Tento zpusob manipulace s digitalnim tachografem spo-
¢iva v instalaci elektronického obvodu pfimo do snimace
otacek (KITAS). Princip spo¢iva v tom, ze pomoci elektro-
nického obvodu je korigovan signdl Hallova snimace tak,
aby odpovidal nulového poctu otacek. Aktivace tohoto ob-
vodu je pomoci externiho spinace. Tento manipulovany sig-
nal je potom pfiveden na vystup snimace otacek.

2. Korekce signalu pomoci externiho zarizeni

Tento zptsob manipulace s digitalnim tachografem
spoc¢iva v instalaci externiho zafizeni, které je pfipojeno
do obvodu digitalniho tachografu. Pfipojeno je na kabelaz
ze snimace otacek (KITAS) a vyzaduje i externi elektrické
napajeni. Aktivace je mozna nékterym z ovladacti umisté-
nych na pfistrojovém panelu vozidla. K deaktivaci zafizeni
pro korekei signalu dochazi zpravidla vypnutim zapalovani
vozidla.

Zjisténi manipulace s digitalnim tachografem
Zjisténi manipulace s digitalnim tachografem je pomérné
problematické. Toto je ovlivnéno témito faktory:
e zafizeni pro korekci signalu jsou na vysoké technické
urovni
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e zafizeni jsou odborné¢ montovana

e 7zafizeni lze zpravidla deaktivovat jesté pted kontrolou
vozidla

e pii bézné silni¢ni kontrole zafizeni neni mozné zjistit, je
potiebné technické vybaveni a odborné znalosti

e zdlouhavy proces dokazovani

Praktické pripady zjiSténi manipulace s digi-

talnim tachografem

Priklad ¢. 1

— Pii kontrole vozidla bylo zjisténo, Ze na vozidle je osaze-
no zafizeni pro manipulaci s tachografem.

— Prohlidka byla provedena na stanici technické kontroly.

— Zjisténa byla manipulace se snimacem otacek (KITAS)

— Snimac¢ otacek byl demontovan. Nasledn¢ byl rozebran.

— Zjisténé bylo dodate¢né osazeni elektronickym obvodem,
ktery korigoval signal do digitalniho tachografu tak, aby
za jizdy odpovidal stavu, Ze se vozidlo nepohybuje.

— Aktivacni zatizeni nebylo zjisténo (pravdépodobné doslo
jeho znehodnoceni fidi¢tim bezprostiedné pied kontrolou).

Prohlidka snimace otacek (KITAS):

Pro potfeby analyzy byl snima¢ impulzi demontovan
z vozidla a mechanicky rozebran. Pohled na snima¢ im-
pulzti KITAS, ktery byl demontovan z vozidla DAF FT XF
105.410 je na obr. 1.

N

Ridici systém snimace

s elektrickym konektorem

Téleso snimace

Obr. 1: Stav snimace impulzi pii prohlidce

Zjistény stav:

Na desce elektronického fidiciho systému snimace se na-
chézely elektrické soucastky, které nejsou pivodni soucasti
snimace.

Detailni zobrazeni elektronického fidiciho systému sni-
mace je na obr. 2. Dodate¢né byly osazeny odpory a tranzis-
tory, které jsou spole¢né propojeny do elektrického obvodu.
Jednd se tedy o dodatecnou montaz, které je neopravnény
zésah do elektronického fidiciho systému snimace impulza.

K aktivaci dodatecného obvodu dochazi manualnim ovla-
danim, kdy je aktivovano elektrické napdjeni tohoto obvodu.

Dodate¢né osazeny elektricky obvod |

Obr. 2: Detailni pohled na dodate¢né osazeny elektricky obvod
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Piiklad ¢&. 2

— Pii kontrole vozidla bylo zjisténo, ze digitalni tachograf
zaznamenal nespravny rezim vozidla.

— Dalsim postup byl v soucinnosti Policie CR, Centra slu-
zeb pro silnicni dopravu a znalce.

— 'V ramci prohlidky vozidla bylo provedeno méfeni para-
metrt paralelni diagnostikou, méteni sériovou diagnosti-
kou, zkusebni jizda (vySetfovaci pokus).

— Zjisténo bylo externi zafizeni pro manipulaci s digital-
nim tachografem.

— Zpusob aktivace zafizeni byl kombinaci zapinani ovlada-
cich prvki vozidla umisténych na pfistrojovém panelu.

Sériova diagnostika:

Sériova diagnostika byla pfevedena multiznackovym
diagnostickym zafizenim BOSCH KTS TRUCK. Zjisténé
byly zavady, které piimo souvisi s funkci digitalniho tacho-
grafu (obr. 3).

VECU, Ridici jednotka PID:46 FMI:1 Tiak v zésobniku tlakového  k dispozici
vozidia (VECU) vzduchu. Data jsou platnd,

aviak jsou nizsl nez mez

bé&2ného provozniho

Tozsam-
VECU, Ridici jednotka PID:84 FMI:2 Rychlost jizdy. Pferusovana  neni k dispozici
vozidla (VECU) nebo nespravna data.
VECU, Ridici jednotka PID:84 FMI:14 Rychlost jizdy. Zviastni neni k dispozici
vozidia (VECU) pokyny.
VECU, Ridici jednotka SID:231 FMI:2 Datové spojeni SAE neni k dispozici
vozidia (VECU) J1939. Pferusovana nebo

nespravn data.
VECU, Ridici jednotka PSID:212 FMI9 Datové spojeni, fidici neni k dispozici
vozidia (VECU) jednotka tachografu.

Abnorméini doba
VECU, Ridici jednotka PPID:430 FMI:0 Vysouset vzduchu, neni k dispozici
vozidia (VECU) regenerace. Data jsou

platnd, avsak jsou vySsi nez

mez béZného provozniho

rozsahu.
VECU, Ridici jednotka PSID:25 FMI:1 Unik vzduchu. Data jsou neni k dispozici
vozidia (VECU) platn, avSak jsou nizsi nez

mez bé2ného provozniho

rozsahu.
VECU, Ridici jednotka PSID:230 FMI5 Chyba softwaru. neni k dispozici
vozidia (VECU) Nedostateény proud nebo

preruseni.
VECU, Ridici jednotka PSID:208 FMI:9 Datové spojeni, fidici neni k dispozici
vozidia (VECU) jednotka pneumatického

odpruzeni. Abnormainf doba

aktualizace.

Obr. 3: Vynatek z diagnostického protokolu BOSCH KTS TRUCK- celkova
diagnostika vozidla, syst¢ém VECU, fidici jednotka vozidla

Na obr. 4 je vynatek z diagnostického protokolu, kde jsou
uvedeny vypisy a popisy zavad systému TCO - tachografu vo-
zidla. Jedna se ale o zavady, které jsou diagnostikované pies
OBD diagnosticky protokol vozidla, diagnostické zatizeni
neni piimo pfipojeno k digitalniho tachografu. Z diagnostiky
elektronicky fizenych systémi vozidla vyplyva, ze byly za-
znamenany neaktivni zavady souvisejici s funkci digitalniho
tachografu, tyto zavady ale pfimo nespecifikuji, ze se ve vozi-
dle nachazi zatizeni pro korekci signala tachografu.

Obr. 4: Vynatek z diagnostického protokolu BOSCH KTS TRUCK —
diagnostika systému TCO — tachograf

Prohlidka vozidla

Na zéaklad¢ sériové, paralelni diagnostiky a vySetfovaci-
ho pokusu bylo zjisténo, ze ve vozidle se s nachazi zafizeni
pro korekcei signalu digitalniho tachografu. Prohlidka vozi-
dla byla zaméfena na zjisténi tohoto zafizeni.

Zatizeni bylo nalezeno pod vnitinimi panely v pravé hor-
ni ¢asti interiéru vozidla (ebr. 5). Je patrné, ze umisténi zafi-
zeni je zvoleno tak, aby jej nebylo mozné pti bézné prohlidce
zjistit. Samotné provedeni pfipojeni kabeldze je profesional-
ni. Také pripojeni na CAN je odborné provedeno.

Obr. 5: Detailni pohled na modul pro korekei signalu tachografu

Popis funkce zafizeni pro korekci signalu

Z prohlidky elektrického zapojeni modulatoru - zafizeni
pro korekei signalti tachografu vyplyva, ze modulator na za-
klad¢ aktivacniho impulzu upravuje digitalni CAN signal do
tachografu tak, aby fidici jednotka tachografu vyhodnotila
tento signal jako prestavku také v pfipad¢ pohybu vozidla.
Zaroven dochazi v moduldtoru ke korekci signalu ze snima-
¢e impulzi (KITAS), takze jednotka tachografu vyhodnocu-
je korigovany signal permanentné jako pfestavka. Dochazi
k zastaveni pocitani ujeté vzdalenosti. Schématické propo-
jeni zafizeni pro korekci signala tachografu - modulatoru ze
snimacem impulsi a dal§imi systémy vozidla je na obr. 6.

Obr. 6: Schématické znazornéni zapojeni modulatoru, tachografu, snimace
impulzi a dalsich systémi vozidla

Komunikace tachografu s ostatnimi systémy

vozidla

Soucasna nakladni vozidla jsou vybavena mnozstvim
elektronicky fizenych systémi a digitalni tachograf je jednim
z téchto systému. Pokud opomeneme legislativni podminky,
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tak z technického hlediska je tedy systém digitalniho
tachografu zafazen do komunikacni struktury vozidla. To
znamend, ze komunikuje s ostatnimi elektronicky fizeny-
mi systémy prostfednictvim CAN, tedy formou pienosu
digitalnich signald. Piiklad osazeni vozidla VOLVO FH
elektronickymi fidicimi systémy, véetné systému digitalniho
tachografu (TCO) je uveden na obr. 7. Systém digitalniho ta-
chografu vyuziva signaly a informace systémi vozidla a na-
opak, n¢které systémy vozidla vyuzivaji informace a signaly
ze systému tachografu. Z tohoto vyplyva, ze pii vyskytu za-
vad tachografu, nebo pfi manipulaci s tachografem ma toto
vliv na funk¢ni stavy ostatnich systémt vozidla. Dale bu-
dou uvedeny obecné popisy nekterych elektronicky fizenych
systémti nakladnich vozidel a vliv nekorektnich signalii na
jejich funkéni rezimy.

Obr. 7: Priklad osazeni elektronicky fizenych systému vozidla VOLVO FH
s vyznacenim systému digitalniho tachografu (TCO)

1. Elektronicky brzdovy systém (EBS)

Elektronicky brzdovy systém (EBS) je u soucasnych
vozidel nejrozsifenéjsim brzdovym systémem, ktery je osa-
zeny v ndkladnich vozidlech. Podsystémy elektronického
brzdového systému jsou také protiblokovaci systém ABS
a protiskluzovy systém pii rozjezdu vozidla ASR. U naklad-
nych vozidel a jizdnich souprav, kde je legislativni povinnost
vybaveni digitdlnim tachografem, se elektronicky brzdovy
systém vyskytuje prakticky v kazdém vozidel. Elektronicka
fidici jednotka vyuziva z digitalniho tachografu vyuziva sig-
nal, respektive informaci o rychlosti vozidla. Tato informace
o rychlosti vozidla je elektronickym brzdovym systémem
vyuzivand zejména pro tyto ucely:

e Informace ze vozidlo se pohybuje. Tato informace je
pro elektronickou fidici jednotku systému EBS velice
dilezita, jsou aktivovany funk¢éni a komunikaéni rezi-
my systému.
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e Vypocet skluzu. informace o rychlosti pohybu vozidla je
zcela zasadni a nenahraditelna informace, kterou elektro-
nicka fidici jednotka systému EBS pouziva pro vypocet
skluzu. Tento vypocet skluzu provadi elektronicka fidici
jednotka EBS v prubéhu jizdy vozidla nepietrzité v pra-
videlnych intervalech. Vypoctena hodnota skluzu je pak
porovndvana s naprogramovanymi hodnotami pro elek-
tronickou regulaci samotného procesu brzdéni, aktivaci,
nebo deaktivaci protiblokovaciho systému ABS a proti-
skluzového systému ASR.

V piipadé nekorektniho signalu z digitalniho tachografu
jsou funkce ABS a ASR deaktivovany a deaktivovany jsou
také dalsi systémy aktivni bezpecnosti vozidla. Toto ma pii-
my negativni vlivy na bezpecnost silni¢niho provozu a také
je to v rozporu s legislativnimi pozadavky. Proces regulace
brzdného ucinku nepracuje v optimalnim rezimu.

2. Systémy aktivni bezpecnosti vozidel

Stabiliza¢ni systémy u nakladnich vozidel a autobust ne-
jsou zadnou novinkou, pouzivaji se jiz piiblizné 20 let. To
plati také o systémech zabranujicich ptevraceni piipojnych
vozidel, tedy ptivést a navésu. Tyto jsou aktivni u vétSiny
pripojnych vozidel také priblizné 20 let.

Pouziti dalSich systémia aktivni bezpecnosti uzitko-
vych vozidel ma v obdobi poslednich nékolika let vyrazné
rostouci tendenci. Jedna se zejména o systémy: automaticka
regulace vzdalenosti (ACC Adaptive Cruise Control), aktiv-
ni brzdny asistent (Aktiv Brake Assist), automatické kritické
brzdéni (AEBS).

Vsechny tyto systémy pouzivani jako jeden z primar-
nich parametrti signal o rychlosti vozidla a jeden ze zdroju je
systém digitalniho tachografu. V pfipadé, Ze je rozpor mezi
signaly o pohybu vozidla, tedy také v ptipadé manipulace
s tachografem, elektronické tidici jednotky téchto systému je
deaktivuji, tyto systémy tedy nejsou funkéni. Jedna se ur€ity
zpusob preventivniho opateni, kdy fidici jednotky kvuli roz-
pornym signaltim systémy z preventivnich diivodt deaktivuji.

Obr. 8: Ukazka kolizni situace bez aktivniho stabiliza¢niho systému

3. Aktivni regulace systému pérovani

U nakladnich vozidel a autobust je elektronicka regu-
lace pérovani v zavislosti na zatizeni zcela béznou zalezi-
tosti. Jedna se zejména o regulaci pfedem nastavené vysky
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podvozku pfi zméné zatizeni vozidla, nebo autobusu. Jednou
z dalsich vyvojovych variant elektronické regulace systému
pérovani je regulace pfi¢né¢ho ndklonu vozidel pii prujezdu
zatacek a také regulace tuhosti tlumici pii prijezdu zatacek,
nebo nerovnosti. Jednd se o systémy, které aktivné zvySuji
bezpecnost provozu vozidel a to také v kritickych jizdnich
situacich.

Tyto systémy ale vyuzivaji jako vstupni parametr signal,
tedy informaci o pohybu vozidla. v ptipad¢ manipulace s ta-
chografem jsou tyto systémy v disledku nekorektniho signa-
lu deaktivovany.

Manipulace s tachografy neovliviiuji jenom funkci brz-
dovych systému a systému aktivni bezpecnosti, ale ovliviiuji
také hnaci systémy vozidla a to zejména systémy regulace
vstiikovani paliva a elektronické fizeni pfevodovek. V téch-
to ptipadech ma nekorektni signal z tachografu vliv na eko-
nomiku provozu.

4. Systém elektronické regulace vstiikovani paliva (EDC)

Systémy elektronické regulace vstfikovani paliva vyu-
zivaji jako jeden ze vstupnich signalti také signal o rychlos-
ti vozidla, respektive o pohybu vozidla. Vyuzivan je signal
z digitalniho tachografu a také signal z brzdového systému.
na obr. 9 je zobrazena zjednoduSend schéma komponent
systému vstiikovani paliva, jde jsou vyznaceny vstupni
signaly z brzdového systému a systému digitalniho tacho-
grafu. V pfipadé, ze fidici jednotka systému vsttikovani pa-
liva zjisti rozdil v signalech o rychlosti vozidla, ovlivni to
funkéni rezimy tohoto systému. Nekorektni signal z digi-
talniho tachografu ovliviluje zejména optimalizaci regulace
vstiikované davky paliva. Toto negativné ovlivituje vyko-
nové parametry motoru a emise ve vyfukovych plynech,
coz je zdrojem vzniku dalSich zavad. Pokud je s digitalnim
tachografem manipulovano dlouhodobgé, tak systémy sou-
visejici s ipravou Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech
vykazuji zvysené, nebo nadmérné hodnoty, coz pak souvisi
s dal§imi problémy, kterych pfic¢inu lze pomérné obtizné
identifikovat.

5. Elektronicka regulace pirevodovek

U vétSiny nakladnich vozidel a autobust se pouzivaji au-
tomatické fazeni pfevodovych stupiii. Samotné spojka a pie-
vodovka jsou mechanické komponenty, obdobné koncepce
jakjsou znamé z vozidel s manualnim fazenim pfevodovych
stupniti, ale s tim rozdilem, ze samotné fazeni pfevodovych
stupiiti zabezpecuje elektronicka fidici jednotka prevodov-
ky prosttednictvim fadiciho modulu, ktery se sklada s ovla-
dacich ventilli a radictho mechanizmu. Pro elektronicku
fidici jednotku fazeni pievodovych stupni je zcela nezbytny

Obr. 9: Schéma komponent systému vstiikovani paliva s vyznac¢enim vstup-
nich signalti z brzdového systému a systému digitalniho tachografu

signal o pohybu a rychlosti vozidla. Také pro systém fazeni
prevodovych stupiiti jsou vstupni signaly o rychlosti vozi-
dla vyuzivany z brzdovych systému, systému digitalniho
tachografu, piipadné jinych elektronicky fizenych systému
vozidla. Pokud je s digitalnim tachografem manipulovano,
tak fidici jednotka dostava nekorektni signaly a identifikuje
rozporn¢ informace. V realné situaci to znamena, ze kupfi-
kladu z brzdového systému ptichazi informace o pohybu
vozidla, ale z tachografu je signal, ze vozidlo se nepohybu-
je, tedy stoji. Ridici jednotka na tuto situaci reaguje tak, Ze
aktivuje jiny funkéni rezim fazeni prevodovych stupit, coz
ma vliv na optimalizaci fazeni pfevodovych stupiiti.

Zavér

V ¢lanku jsou popsany moznosti manipulace s digital-
nimi tachografy a také vliv manipulace se signalem o po-
hybu vozidla na nékteré¢ z elektronicky fizenych systému
nakladnich vozidel a autobusii. Signal o rychlosti vozidla
z tachografu je bezpochyby jeden z nejdtlezitéjsich signala
a v pripadé manipulace se systémem digitalniho tachogra-
fu je ovlivnéna zejména bezpecnost provozu vozidla. Jako
sekundarni jsou vlivy na ekonomiku provozu.

L 2R 2R 4

Na adrese https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/ je nova SI Brochure, 9th edition (2019). Proti 8. edici je
rozsifena o prilohu 4, Poznamky k historii Mezinarodni soustavy jednotek SI a jejich zakladnich jednotek. Tato cast
neni ovsem jen historickym prehledem; text vede k lepSimu pochopent filosofie soustavy a jejich fyzikalnich zakladd.
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doc. Ing. Jiri Horsky, CSc.

Vliv rozliSeni pii méreni

Rozliseni je jeden ze zakladnich parametrd, se kterym se
setkavame pifi méteni. Je trochu podivné, Ze i po tfech desit-
kach let akreditace u nas je to jesté nékdy problém. Stava se
to pfevazné tam, kde je rozliSeni vyznamnym parametrem
stanoveni nejistoty. Navozuje to ale dojem, ze fada uzivate-
1t nedocetla v EA-4/02 M:2013 tadné i ptilohu 2 a zejména
priklad S9, ktery se timto podrobné zabyva.

I po letech pouzivani nejistot a akreditace mivaji labora-
tofe pomerné Casto potize se spravnym vycislenim a zapisem.
Vliv rozliSeni se mize vyrazné lisit v zavislosti na daném za-
fizeni. Rozliseni digitalniho pfistroje nemusi byt hodnoceno
stejnym zpusobem, jako pro analogové métidlo nebo etalono-
vé miry (napfiklad etalony R, etalony L, etalony C, koncové
mérky apod.). RozliSeni u podobnych zatizeni se mize lisit
i v zavislosti na tom, jak se pouzivaji. Stale se jesté Casto se-
tkavame v kalibracnich listech i s nespravné stanovenym ¢i-
selnym zaokrouhlenim, zpiisobenym kone¢nym rozlisenim.

Definice rozliSeni

Rozliseni je kone¢né. Je omezeno kvalitou méfeni i nasi
schopnosti odectu a vyhodnoceni. Pfi provadéni srovnava-
cich (kalibra¢nich) méfeni mezi referen¢nim etalonem a tes-
tovanym etalonem jsou vysledky omezeny vlivem zatizeni
s nejmensim rozliSenim. Proto je dulezité, abychom vhodné
kvantifikovali nejistotu rozliSeni a zahrnuli ji do naSich vy-
kazovanych odhadii a vypocta.

Definice rozliseni jsou uvedeny ve VIM 3 [5], heslo 4.14
a4.15.

Heslo 4.14 VIM 3: rozliseni je nejmensi zména veliCiny,
ktera je métena, ktera zptisobi rozeznatelnou zménu v odpo-
vidajici indikaci.

POZNAMKA. Rozliseni mize zaviset napi. na Sumu
(vnitrnim nebo vnéjsim) nebo na treni. Rozliseni miize také
zaviset na hodnote veliciny, ktera je mérena.

Heslo 4.15 (5.12) VIM 3: rozliSeni zobrazovaciho zarizeni
je nejmensi rozdil mezi zobrazenymi indikacemi, ktery mize
byt prokazatelné rozlisen.

Priklad vyhodnoceni vlivu rozliSeni podle lit. [2]
V mnoha aspektech kazdodenniho Zivota jsme postave-

ni pred pochybnost, ktera vznika,

kdyz hodnotime, jak velké, nebo

jak malé véci jsou. Napft., kdyz

se n¢kdo zepta: ,,co si myslite,

jaka je teplota v této mistnosti?*,

mizeme odpovédét: ,,je okolo

Olv)vr 1 Piiklad rozliéenvl’ pri 24 °C“. Pouziti slova ,,OkOlO“
meéfeni teploty teplomérem L B 5 ,
ukazuje, Ze vime, ze teplota neni

s Cislicovym displejem (s roz-
lisenim 0,05°C) presné 24 °C, ale nékde blizko ni.
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Jinymi slovy to ukazuje, Ze jsou zde urcité pochybnosti

o hodnot¢ teploty, kterou jsme vyhodnotili, o jakousi kvanti-

tativni informaci o této pochybnosti neboli nejistotu naseho

vyhodnoceni. Ta ma vice slozek, ale v dal$im textu se ro-
zebira jen jedna z nich, nejistota vlivem rozliSeni zobrazeni
vysledku méteni.

Jak dobfe mohu teplotu odecitat? Zde je nutno znat
jednoznacny limit, jakym mutzeme rozlisit odecitani na tep-
loméru.

e Bude-li to sklenény kapalinovy teplomér, bude tento li-
mit nejspiSe ovlivnén nasi schopnosti odecitat a interpo-
lovat mezi znackami stupnice.

e Pokud pijde o Cislicové (digitalni) odeéitani, jak ukazuje
obr. 1, bude limit urcen poslednim dilkem na displeji,
ktery je u teploméru na obr. 1 roven 0,1 °C.

Jelikoz nezname zptisob zjisténi, kde se v tomto rozsahu
hodnota nachazi, musime piedpokladat, ze je zaokrouhlena.
Napt. predpokladejme, ze posledni dilek digitalniho teplo-
méru se mize menit s krokem 0,1 °C. Odecet byl stanoven
hodnotou 24,6 °C. Ale co to znamend ve spojitosti s nejis-
totou? Odecet je zaokrouhlena reprezentace neurcitého po-
kracovani dalSich potlacenych hodnot, které by teplomér
identifikoval, mél-li by vice digitt. V pfipadé odectu 24,6 °C
to znamena, ze potlacena hodnota neni mensi nez 24,55 °C,
jinak by bylo zaokrouhleni na 24,5 °C. Opacné, potlacend
hodnota nemize byt vyssi nez 24,65 °C, nebot’ by potom
byla zaokrouhlena hodnota 24,7 °C. Odecet 24,6 °C tedy
znamend, ze potlacend hodnota lezi nékde mezi 24,55 °C
a 24,65 °C. Jinymi slovy, rozliSeni displeje 0,1 °C zpisobu-
je chybu zaokrouhleni nékde mezi — 0,05 °C a + 0,05 °C.
a chyba je odhadem nula s limitem =+ 0,05 °C. Je tedy vidét,
ze zde bude vzdy nejistota + polovina zmény, reprezentova-
né prirtstkem posledniho zobrazeného digitu (dilku).

Nejistota zdpisu cisla se nevztahuje pouze k digital-
nimu displeji; plati vzdy a je u kazdého zaznamenaného
cisla.

Pokud naptiklad zapiSeme pro cislo 123,456 789 567
zaokrouhleny vysledek 123,456 zpusobili jsme ¢iselné zao-
krouhlenti, (které je pii méfeni zptisobené obvykle konecnym
rozlisenim). Tim, Ze jsme zaokrouhlili na 3 desetinna mista,
vznikla nejistota + 0,0005.

Tento zdroj nejistoty je také casto nazyvan ,,rozliSenim*,
korektnéjsim by vSak bylo oznaceni ,,zdroj nejistoty vli-
vem Cciselného zaokrouhleni, zplisobeného konecnym
rozliSenim."

Vliv rozliSeni - shrnuti
Limit schopnosti pfistroje indikovat malé zmény méfené
veli¢iny, oznacené jako rozliSeni, nebo ,,digitalni chyba zao-
krouhleni®, se vztahuje k systematické slozce nejistoty.
Mnoho pfistrojii s digitadlnim displejem pouziva analo-
gove-digitalni pfevodnik (ADC) pro konvertovani méteného
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analogového signalu do formy, kterd mize byt znadzorné-
na numerickymi znaky. Posledni zobrazeny digit (dilek) je
zaokrouhlena reprezentace dale jiz nezobrazené¢ho zbytku
analogového signalu. Vznikajici chyba timto postupem je
v rozsahu od — 0,5 posledniho digitu (jinak by byl posledni
digit o jeden mensi) do + 0,5 posledniho digitu (jinak by byl
posledni digit o jeden vétsi). Je proto uvedena kvantifikace
této chyby jako + 0,5 posledniho digitu. Protoze zde neni
moznost zjisténi, kde v tomto rozmezi skute¢nd potlacend
hodnota lezi, vyslednd chyba se pfedpoklada nulova s me-
zemi + 0,5 posledniho digitu. Protoze nemame diivod pred-
pokladat, ze by skute¢né prava hodnota vysledku byla blize
nékteré hodnoté uvnitf tohoto intervalu, musime ptedpokla-
dat pravouhlé rozlozeni pravdépodobnosti pro cely interval
+ 0,5 posledniho digitu.

,Digitalni chybu zaokrouhleni“ + 0,5 posledniho digitu
neni mozné aplikovat ve vSech piipadech a je potieba poro-
zumét ¢innosti piistroje, aby byla pfifazena nejistota realis-
ticka. Napf. ¢ita¢ frekvence s pfimym vstupem ma digitalni
chybu zaokrouhleni + 1 posledni digit, na zdkladé¢ néhod-
ného vztahu mezi méfenym signdlem a internimi hodinami.
Nekteré ptistroje mohou rovnéz zobrazovat s hysterezi, ktera
sama o sob¢ nemusi byt vlastnosti zobrazeni, mize vSak vést
k dal$im nejistotdm v fadu nekolika digitd.

Obr. 2: Priklad, digitalni voltmetr, ktery ma byt kalibrovan (s rozlise-
nim 0,005V)

Posledni vyznamna cislice na displeji DMM na obr. 2
odpovida 0,01 V. Kazdd hodnota ode¢tend z DMM ma
korekei v disledku koneéné rozlisitelnosti displeje. Korekce
displeje je odhadnuta na 0,00 V s mezemi + 0,005 V (. po-
lovina velikosti posledni vyznamné &islice).

Priklad podle obr. 3 uka-
zuje stopky se Ctenim na
setiny vtefiny (s rozliSenim
0,01s). Jedna se pfimé po-
¢itani jednotek Casového
intervalu podle casu odvo-
zeného z krystalu casové
zakladny, rozliSeni je 0,01 s.

Obr. 3: Stopky se ¢tenim na setiny
vtefiny (s rozliSenim 0,01s)

U analogovych pfistroji je efekt rozliSeni urcen prak-
tickou schopnosti odecteni polohy ukazatele na stupnici.
V takovém pfipadé je aktudln¢ odecteny posledni dilek
zdrojem nejistoty nejméné + 0,5 nejmensiho dilku stupnice.
Existence elektrického Sumu, ktery zptsobuje fluktuace

u odectu, obvykle urcuje pouzitelné rozliseni, pfesto je moz-
no ucinit uspokojivy odhad stfedni pozice pohybujiciho se
ukazatele okem.

Obr. 4: Analogovy piistroj, za pozornost stoji i nozova rucka a podklad-
ni zrcatko, které umoziuji potlait chybu ¢teni vlivem paralaxy
(sikmého pohledu )

Horni dvé stupnice na obr. 4 jsou s téméf linearnim dé-
lenim, rozliSeni na linearni stupnici, pokud méti bézny pra-
covnik je 0,5 dilku, u zkuSeného pracovnika asi 0,3 dilku
a pfi peclivém méfeni s pomtickami jako je pomocna lupa az
0,2 dilku. U stupnice kQ na obr. 4 zalezi rozliSeni na méfené
hodnot¢ a nelze ho jednoduse popsat (protoze je to linearni
dil z délky prislusné nelinedrni ¢asti stupnice).

Na obr. 5 digitalni vy-
stup referen¢niho utlumo-
vého clanku ma rozliSeni
0,001 dB, z kterého lze od-
hadnout korekci na rozliSeni
ve vysi £ 0,0005 dB. (po-
drobné&ji viz odstavec S7.8
v lit. [1]).

Obr. 5: Referen¢ni utlumovy ¢lanek (rozliseni je podle posledni nastavi-
telné polohy, zde 0,0005 dB

RozliSeni a vypocty nejistoty

Limit schopnosti pfistroje indikovat malé zmény méfené
veliCiny, oznacené jako rozliSeni, se vztahuje k systematické
slozce nejistoty méfeni (slozka B). Piistroje s digitalnim dis-
plejem pouzivaji analogové-digitalni pfevodnik (ADC) pro
konvertovani méteného analogového signalu do formy, ktera
mize byt znazornéna numerickymi znaky. Posledni zobraze-
ny digit (dilek) je zaokrouhlena reprezentace dale jiz potla-
¢eného analogového signalu. Vznikajici chyba timto postu-
pem je v rozsahu od — 0,5 digitu (jinak by byl posledni digit
o jeden mensi) do + 0,5 digitu (jinak by byl posledni digit
o jeden vétsi). Je proto uvedena kvantifikace této chyby jako
+ 0,5 digitu. Protoze zde neni moznost zjisténi, kde v tomto
rozmezi skute¢na potlacena hodnota lezi, vysledna chyba se
predpoklada nulova s mezemi + 0,5 digitu.

Se situaci, kdy k nejistoté¢ méfeni ptispiva pouze jeden
nebo nékolik malo dominantnich ¢lenu, se ¢asto setkdvame
v souvislosti s méné slozitymi méticimi pfistroji, u nichz je
dominantni ¢len nejistoty ¢asto zptisoben omezenou rozli-
Sovaci schopnosti piistroje. Proto se mize zdat paradoxni,
Ze zpracovani nejistoty méfeni pro méné slozité piistro-
je, jak je ukazano na piikladech uvedenych v dopliku 2
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ni pfimocarych ptikladl v dopliiku 1. Je vSak zapotiebi mit
na zfeteli, Ze matematicka odvozeni, ktera l1ze vnimat jako
komplikaci, nejsou popsdna v hlavnim textu dokumentu
EA-4/02 M:2013 dopliiku S, ale jsou z pedagogickych du-
vodl uvedena az v mistech, kde jsou potieba.

Zamérem analyzy nejistoty uvedenych ptikladd v dopln-
ku 2 dokumentu EA-04/02 M:2013 je ukézat zaklady urci-
tych méficich postupti a predvést metodu stanoveni vysledku
méfeni a s nim spojené nejistoty. Pro vybér symboli velicin
byla zvolena jednotna metoda tak, aby analyza byla srozumi-
telnd i tém, kdo nejsou experty v piislusné oblasti metrologie
a vyklad se zaméfil spiSe na fyzikélni podstatu nez na praxi,
obvykle uzivanou v rtiznych oborech. Ve vSech uvedenych
ptipadech je pouzito nékolik opakujicich se veli¢in. Jednou
z nich je méfend veli¢ina, druhou je veli¢ina pfedstavovana
pracovnim etalonem, ktery realizuje lokalné pouzivanou jed-
notku. S touto veli¢inou se métend veli¢ina porovnava. V uve-
denych ptipadech je kromé téchto dvou veli¢in fada dalSich,
které maji roli dalSich lokalnich veli¢in nebo korekci. Ko-
rekce popisuji nedokonalou rovnost mezi métenou veli¢inou
a vysledkem méteni. Nekteré z korekei jsou dany uplnymi
vysledky méfeni, tj. zmétenou hodnotou a nejistotou méfent,
ktera se k ni vztahuje. V dalSich pfipadech je rozdéleni hod-
not odvozeno vice ¢i mén¢ z diikladné znalosti jejich podsta-
ty. Toto povede ve vétsing ptipadi k odhadu mezi nezndmych
odchylek. V nékterych piipadech je veli¢ina piedstavovana
pracovnim etalonem charakterizovana jmenovitou hodnotou
etalonu. To znamena, ze do analyzy nejistoty Casto vstupuji
jmenovité hodnoty, které obecné feceno charakterizuji nebo
urcuji vytvoreny kalibracni etalon. Piiklady byly navrzeny tak,
aby se mohla dodrzet pravidla zapisu, kterd jsou uvedena nize
a pfitom aby se mohly odlisit matematické modely stanoveni
nejistot ve vyse uvedenych pojetich.

V dokumentu EA-04/02 M:2013 [1], dopln¢k 2, od-
stavec S 9.11 je na piikladu ukazano, jak se pocitd rozsi-
fend nejistota pro pfistroje, které maji ,kratké™ stupnice
(3,5 digiti). Uvadi se, ze ,,standardni nejistoté¢ méfeni vzta-
zené k vysledku zietelné dominuje vliv kone¢né rozlisitel-
nosti DMM. Vysledné rozdéleni neni normalni, ale v podsta-
té rovnomérné. Proto nelze pouzit metodu efektivnich stupiit
volnosti popsanou v pfiloze E dokumentu EA-4/02 M:2013.
Koeficient rozsifeni, ktery pfislusi rovnomérnému rozdéleni,
se vypocte ze vztahu daného rovnici (S9.8) v matematické
poznamce S9.14:*

Uvedena rozsirend nejistota meéreni je soucinem standard-
ni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni k = 1,65, ktery
byl odvozen za predpokladu rovnomerného pravdepodob-
nostniho rozdeleni pro pravdepodobnost pokryti 95 %.

Zapis méreni s ohledem na rozliSeni

Podle ILAC-P14:01/2013 [3], se stanovuje v odstavci 6.2,
ze vysledek méfeni musi obvykle zahrnovat métenou velici-
nu y a prislusnou rozsitenou nejistotu U. V kalibracnich lis-
tech/certifikatech se vysledek méfeni ma uvadét ve tvaru jako
y + U s ptifazenymi méficimi jednotkami pro y a U.
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K tomu se musi doplnit vysvétlujici poznamka, ktera
muze mit nésledujici obsah:

»Uvedend rozSifend nejistota méieni je soucinem stan-
dardni nejistoty méieni a koeficientu k, ktery odpovida
pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %.*

Podle odstavce 6.3 (stale ILAC-P14:01/2013) musi byt
numericka hodnota rozsifené nejistoty udana na nejvyse
dvé platné Cislice. Dale plati nasledujici:

a) V kone¢ném vyjadieni musi byt numericka hodno-
¢islici hodnoty rozsifené nejistoty pfifazené danému
vysledku méfeni.

b) Pfi zaokrouhlovani se musi pouzit obvykld pravi-
dla pro zaokrouhlovani za podminky dodrzeni poky-
nt pro zaokrouhlovani, tj. v ¢lanku 7 GUM a v normé
ISO 80000-1:20009.

Priklady

Pouzijeme pfiklady z oblasti elektrickych velicin, pro
méfeni stejnosmérného napéti. V piikladech jsou uvazova-
ny piistroje s ,.kratkou® stupnici, od 2 digitti do 4% digith
a s ,,dlouhou” stupnici pro 5,5 digitt az 8,5 digitt tak, jak je
to déleno i v lit. [4] EURAMET cg 15.

Obvykle jsou k disposici kalibratory s ,,dlouhou stupnici
6,5 digiti s nejistotou fadu 10 ppm. Kalibrované voltmet-
ry mohou mit ,,kratkou* stupnici, (nejcastéji 3,5 digitl, to
je displej do 2000 dig.) az po ,,dlouhou” stupnici s 6,5 az
8,5 digitd, (to je 100 000 000 dig.).

Podle toho, jaky je pouzit kalibrator a jaky je kalibrova-
ny pfistroj, miize nastat nékolik moznosti (uvedena je jen
cast tabulky).

Priklad 1:
. Measu- Intrument Reading Measurement Result
Applied " .
voltage rement | |pjtjal Final Initial | Final | Uncer-
Range | calibration | Calibration | Error | Error | tainty
0,000 00 Q 00 0,00001Q | 0,00000Q | 10uQ 0opQ | 20 pQ
1
10,000 17 Q 10,000 49 Q | 10,000 17 Q | 32 pQ/Q | 0 pY/Q | 6 pY/Q
10,000 17 Q 000 10,000 17 Q| 10,000 14 Q| 0 py/Q | -3 pQ/Q | 9 uY/Q
1
100,001 24 Q 100,001 11 ©{100,001 32 Q-1,3 pQ/Q[0,8 n/Q|5,0 pY/Q
Spravné

Obr. 6: Kalibrator s ,,dlouhou” stupnici je uzit ke kalibraci voltmetru
s ,,dlouhou* stupnici.

Pocet mist odpovida nejistoté méteni. Vysledek je za-
psan spravné, ptiklad je zvolen podle [4] str. 13 a odpovida
i pozadavku podle ILAC-P14:01/2013, bod 6.3 v [3].

Piiklad 2:
Instrument
Applied voltage
range reading
v v +0,999 V
Chybn¢

Obr. 7: Kalibrator s ,,dlouhou* stupnici je uzit ke kalibraci voltmetru
s ,.kratkou® stupnici, varianta zapisu ¢. 1.
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Vysledek je zapsan chybné, Applied voltage je udano jen
na + 0,5V, to nepostacuje.

Priklad 3:
Instrument
Applied voltage
range reading
1,000 V v +0,999 V
Chybné

Obr. 8: Kalibrator s ,,dlouhou stupnici je uzit ke kalibraci voltmetru
s ,.kratkou* stupnici, varianta zapisu ¢. 2

Vysledek je zapsan chybné, uveden je na stejny pocet
mist u kalibratoru i kalibrovaného pfistroje (Applied voltage
je udano jen na + 0,5 mV), kalibrator je udan hife nez je
skutecnost a neumoznil by spravnou kalibraci zhorSenim
nejistoty, udanim nejistoty kalibratoru na malo mist. Velmi
Casta chyba v praxi.

Priklad 4:
Instrument
Applied voltage
range reading
1,000 0 V v +0,999V
Vyhovuje

Obr. 9: Kalibrator s ,,dlouhou* stupnici je uzit ke kalibraci voltmetru
s ,.kratkou* stupnici, varianta zapisu ¢. 3

Zapis vysledku vyhovuje, vétsi pocet udanych pocet mist
u kalibratoru nez kalibrovaného pfistroje nezanasi znatelné
zhorSeni nejistoty, i kdyz by kalibrator spravné mél byt udan
podle jeho nejistoty vétSinou na vice mist.

Priklad 5:
Applied voltage Intrument Measurement Result
Range Reading Error Uncertainty

+20,00 mV +20,0 mV 0,00 mV 0,06 mV
+100,00 mV 100 mV | +99,9 mV -0,10 mV 0,06 mV
-100,00 mV -99,9 mV 0,10 mV 0,06 mV
+0,200 0 V +0,200 V 0,0 mV 0,6 mV
+1,000 0 V 1V +0,999 V -1,0mV 0,6 mV
-1,000 0 V -0,999 V 1,0 mV 0,6 mV

Spravné

Obr. 10: Kalibrator s ,,dlouhou stupnici je uzit ke kalibraci voltmetru
s ,.kratkou* stupnici, varianta zapisu ¢. 4.

Vysledek je spravné, ptiklad je zvolen podle [4] str. 11.

Historicka poznamka

Jesté pred 50 lety byla méfeni vyhodnocovana prak-
ticky jen analogové. Ke zlepseni rozliSitelnosti se zacaly
u méfidel pouzivat rucky nozového tvaru a podkladni zr-
catko na stupnici, ur¢ené k omezeni chyby Sikmym ¢tenim
obsluhou. Stupnice se dala prodlouzit promitanim svétel-
ného paprsku pres zrcatko na systému méfidla misto rucky
na vétsi vzdalenost, napiiklad na sténu laboratote (svételna
nahrada rucky se tim prodlouZzila az na nékolik metrt) .

Po zvladnuti vyroby urovnich vhodnych integrova-
nych obvodu se zacaly délat pristroje digitalni. Na jejich
uplném pocatku, kdy byly jen 3 mistné (adaj do 1 000)
a 3,5 mistné (adaj do 2000) a nékteti metrologové z pre-
ditelné misto. Bylo zvykem odhadovana mista psat men-
$im pismem, takzvané ponizené. Velmi rychle ale byly
vyvinuty pievodniky az pro 8,5 dig a proto jsou nyni
k dispozici méfidla, kde rozliSeni jiz neni vyznamnym
zdrojem nejistoty.

Diléi zavér:

Vzdy existuje nejistota vlivem rozliSeni, obvykle + po-
loviny zmény piedstavované jednim pfirGstkem posledni
zobrazené Cislice. Toto se nevztahuje pouze na digitalni
displeje; plati pii kazdém zaznamenavani ¢isla. Pokud za-
piseme zaokrouhleny vysledek 123,456 tim, ze jsme tento
vysledek zaznamenali na tii desetinna mista vznikne nejis-
tota 0,0005 (lit. [1] bod 2.8.4). Toto se ale nesmi aplikovat
automaticky, existuji i pfipady prostého pocitani, napiiklad
u Citacu a stopek, kde aplikujeme + celou zménu piedsta-
vovanou jednim pfirGstkem posledni zobrazené Ccislice.
U jednohodnotovych etalonti rozliSeni zavisi na tom, jak
byla jejich hodnota stanovena a u analogovych zobrazeni
zéavisi rozliSeni hodné na zpisobu odectu vysledku i na
tom, zda se uplatni pfi Cteni i Sum a hystereze, ktera je
u starSich analogovych meétidel (s méticim systémem ulo-
zenym na ose) ¢astéjsi nez u modernich provedeni (s méfi-
cim systémem na vlaknu).
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Abstrakt:

Tonometry patii mezi zakladni oftalmologické pii-
stroje pro méfeni nitrooéniho tlaku. Radi se mezi nein-
vazivni metody méfeni nitroo¢niho tlaku, a proto jsou
soucasti vybaveni o¢ni vySetfovny lékafe ¢i optometris-
ty. O¢ni tonometry nalezi mezi zdravotnické prostied-
ky s méfici funkei se zatazenim do klasifikaéni tiidy Ila.
Vsechny typy ocnich tonometrti (kontaktnich a bezkon-
taktnich) jsou ve smyslu § 3, odst. 3 zakona o metrolo-
gii ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni, stanovenymi meéfi-
dly podléhajicimi povinnosti periodického ovéfovani ve
lhatach stanovenych Ministerstvem prumyslu a obchodu
¢. 345/2002 Sb. piilohy 2.3.1. a), b) v platném znéni.
U kontaktnich o¢nich tonometrti je doba platnosti ovéfeni
stanovena na 1 rok. U bezkontaktnich o¢nich tonometri je
doba platnosti ovéfeni stanovena na 2 roky. VSichni po-
skytovatelé zdravotni péce, ktefi pouzivaji o¢ni tonomet-
ry, to jsou o¢ni lékati v soukromém nebo statnim sektoru,
pripadné zodpovédni techniéti pracovnici statnich nemoc-
nic, jsou povinni vést evidenci a predkladat tato métidla
pred uplynutim platnosti k novému ovéieni, podle § 18
pism. a), b) zakona ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni a dale
podle zakona o zdravotnickych prostiedcich ¢. 268/2014 Sb.
v platném znéni.
metrd v diagnostice glaukomu (neboli zeleného zakalu),
je zavisly na rovnovaze mezi tvorbou a odtokem nitroo¢ni
tekutiny. Uplny klinicky obraz u glaukomového onemoc-
néni neni charakterizovan pouze zvySenym nitroo¢nim
tlakem, ale také exkavaci a atrofii disku zrakového nervu,
typickym poskozenim je odumirani svazka nervovych vla-
ken, coz se projevuje drobnymi zménami a vypadky v zor-
ném poli pacienta a muze koncit Uplnou ztratou vidéni.
Podle poslednich tdaji Svétové zdravotnické organizace
(World Health Organization) je glaukom tieti nejcastéj-
§i pri¢inou slepoty ve svété [1] a odhaduje se, ze do roku
2020 se vyskyt glaukomu az dvojnasobi [2]. Nitroo¢ni tlak
je vyjadien v milimetrech rtutového sloupce (mmHg),
kde 1 mmHg = 0,1333 kPa. Za fyziologické hodnoty IOP
jsou povazovany hodnoty v rozmezi od 10 mmHg do
10 mmHg. Zvys$eny IOP nemusi byt vZdy znamkou glauko-
mového onemocnéni, pokud nejsou ptitomny zadné funkc-
ni a morfologické zmény na o¢nim pozadi, muze se jednat
o tzv. o¢ni hypertenzi. Ale i naopak, glaukom se muze vy-
vinout i pfi normalnim, a dokonce niz§im IOP.
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ZPUSOBY MERENI NITROOCNIHO
TLAKU

Me¢feni nitrooéniho tlaku tzv. tonometrie, je metoda zjisto-
vani velikosti nitroo¢niho tlaku, kdy vyska nitroo¢niho tlaku
odpovida velikosti sily, kterou bylo nutné vyvinout k dosazeni
aplanace neboli oplosténi rohovky. Za objevitele glaukomu je
povazovan lékai Mackenzie, ktery se v roce 1830 snazil objas-
nit pfic¢iny zvyseného nitroo¢niho tlaku. Az do prvni poloviny
19. stoleti neexistovalo zadné méfidlo pro stanoveni nitroo¢ni-
hotlakuupacienta. V dnesni dobé mtizeme hodnoty nitroo¢niho
tlaku méfit pomoci impresniho, aplana¢niho a bezkontaktniho
tonometru a zvlastni skupinu tvoii tzv. rebound tonometrie.
V tomto ¢lanku budou popsany jen kontaktni ocni tonometry —
impresni a aplanacni.

Historie méreni nitroo¢niho tlaku

Nejstarsi subjektivni metodou odhadu nitrooéniho tlaku,
podle pohmatu ptes o¢ni vicko, je palpacni vySetfeni ocni-
ho napéti. Tato metoda je vyhradné orientacni, Ize tak zjistit
pouze vysoké ¢i nizké hodnoty IOP a porovnat odhady hod-
not IOP na obou o€ich. Vysetteni se provadi nejcastéji dvéma
prsty prilozenymi soucasné na jedno oko, to samé se provede
na druhém oku a porovna se tlak potiebny ke stlaceni bulbu,
nebo se prsty polozi zaroveil na ob€ o€i a porovna se rozdil
napéti. Dilezitost méfeni o¢niho napéti zdtraznil jiz v roce
1852 o¢ni lékar Sir William Bowman a zanedlouho se ten-
to zptsob méteni IOP stal zédkladnim vysetienim, kdy malé
odchylky hodnot IOP mezi pravym a levym okem pozna jen
zkuSeny o¢ni lékar. Koncem 19. stoleti byl vynalezen prvni
mechanicky tonometr Albrechtem von Graefem, ktery ale ne-
byl nikdy zkonstruovan. Dalsi tonometr vytvofil v roce 1865
Donders, jehoz princip byl zalozen na tlaku pistu pomoci za-
vazi, ktery ptsobil pfimo na skléru. Takze se u obou tonomet-
ri méfila velikost stlaceni bélimy od jeji pivodni pozice, kdy
oc¢ni I¢kar nejdiive zméfil zakfiveni skléry v misté kontaktu
s pristrojem a poté pouzil tento rozmér jako zakladni rovinu
k méteni prohloubeni zpisobené tonometrem. [3, 4]

Impresni tonometrie

Mezi prvni metody méfeni nitroo¢niho tlaku v oku, diky
objevu rohovkové anestezie, patéi impresni tonometrie, je-
likoz do této doby nebylo mozné provadét méfeni piimo
na rohovce. Nejrozsifenéj§im zastupcem, ktery byl navrzen
norskym oftalmologem Hjalmarem Schiotzem zacatkem
roku 1900, je Shigtziv impresni tonometr (obr. 1).

Tento mechanicky pfistroj je slozen z pohyblivého pistu
(peloty), ktery je spojen s valcovou tyCinkou, kterd na stup-
nici v horni ¢asti ukazuje hodnoty méteni. Kontaktni pelota
je na svém dolnim konci zaoblena, méa konkavni tvar o pri-
méru 3 mm a kopiruje povrch ptedni plochy rohovky . Stup-
nice métidla musi mit minimalné 15 dilkd, jednomu dilku
stupnice odpovida hloubka posunuti peloty o 0,05 mm. Tlak
lze urcit, na zéklad¢ zatizeni zékladny tonometru o piesné
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Obr. 1: Shietziiv impresni tonometr se zavazim

definované hmotnosti ve vertikalnim sméru a sou¢asném po-
suvu peloty v ose zékladny zavazim o definované celkové
hmotnosti, které zptisobi deformaci ve stfedni ¢asti rohovky.
Pred samotnym méfenim je nezbytna lokalni anestezie ro-
hovky, pacient lezi na zadech a fixuje dany bod piimo pred se-
2,0 g a jestlize ukazatel na stupnici naznacuje hodnoty mensi
nez 4, pridava se vyssi hmotnost zavazi. Hmotnost pfidavného
zavazi pouzivame podle odporu rohovky, tak aby naméfena
hodnota IOP byla co nejpiesnéjsi a pohybovala se v rozmezi
od 3. az 7. dilku na stupnici. Pouzivame tii zavazi s oznacenim
7,5; 10,0 a 15,0, coz znaci soucet jejich skuteénych hmotnosti
s efektivni hmotnosti o hodnoté 5,5 g. Efektivni (méfici) hmot-
nost je soucet jednotlivych hmotnosti: paky, ukazatele a pelo-
ty ve vertikalni poloze. Nevyhodou je, ze na oko pusobi i cel-
kova hmotnost métidla, nejenom hmotnost peloty. Hmotnost
tonometru bez drzaku je (16,5 £ 0,5) g. Ovérovani impres-
niho o¢niho tonometru se sklada z nasledujicich zkusebnich
ukonti: vizualni prohlidky, kontroly hmotnosti jednotlivych
komponentti méfidla, kontroly délkovych rozméri, kontroly
parametri ukazatele, kontroly povrchu a hrotu peloty, kontro-
ly povrchu zakladny, kontroly udajti na testovacim kulovém
bloku, kontroly tfeni tonometru ve stupnich sklonu, zkousky
zdvihu peloty, kontroly parametrii vlastniho testovaciho bloku
a zapisu o zkousSce a opatfeni méfidla ufedni znaCkou. Nej-
vétsi dovolené chyby (maxi-
malni kladny nebo zaporny
rozdil), povoleny piedpisem,
mezi indikaci o¢niho tonome-
tru a odpovidajici referen¢ni
hodnotou zkusebniho zafize-

ni je uvedeny v tab. 1.
Pan doktor Schietz kalibro-
val sviij pristroj na pokusech
s enukleovanym (odstran¢-
nym) okem, kanylou a na-
dobou s tekutinou, ktera byla
propojena s manometrem,
tim ziskal vychozi hodnotu
IOP v oku. Regula¢nim ko-
houtem na kanyle mezi bul-
bem a manometrem nastavil
pozadovanou hodnotu IOP

Obr. 2: Kontrola celkové hmotnosti
Shigtzova tonometru

Obr. 3: Kontrola tfeni Shigtzova tonometru

Obr. 4: Kontrola udajii Shigtzova
tonometru na testovacim
kulovém bloku

Obr. 5: Zkouska zdvihu peloty
Shietzova tonometru

a provedl vlastni méteni. Méfenim se zabyval i Friedenwald,
ktery odvodil vztah mezi logaritmem tlaku a zménou obje-
mu, a tim ur¢il hodnotu konstanty K =0,1215 [5], ktera uda-
va hodnotu koeficientu o¢ni rigidity. Z namétenych hodnot
sestavil prepocétové tabulky pro pfepocet nitroo¢niho tlaku
v milimetrech rtutového sloupce (mmHg).

Presnost impresniho méteni IOP je zalozena na dodrze-
ni hmotnostnich a délkovych parametri. Kazdy impresni
tonometr ma ve své vybavé vlastni kalibracni zatizeni se
zakfivenim R = (16,00 + 0,05) mm, tomu odpovida poloha
ru¢ic¢ky na stupnici (0,0 £ 0,2) dilku. Nebo testovaci plochu
o poloméru R, = (15,00 £ 0,05) mm, pro kterou plati poloha
na stupnici tonometru (-1,0  0,2) dilku. Mezi nepiesnosti,
které ovliviiuji vysledek méfeni, patii tfeni mezi pelotou
a zakladnou tonometru. Zaroven povrch peloty musi byt
hladky, bez vystupku a vrypi, které by mohly poskodit ro-
hovku. Dale faktor rozdilné skleralni rigidity jednotlivych
o¢i, coz je dano riznou elasticitou skléry a velikosti o¢ni
koule, proto mizeme naméfit falesné vyssi hodnoty IOP
napiiklad u hypermetropti a falesné¢ nizsi hodnoty tlaku
u lidi s vysokou myopii ¢i pacientd po laserovych zakro-
cich. Nesmime opomenout ani vlivy vySetfujiciho a vy-
Setfovaného (pacient nesmi pfi méfeni svirat oéni vicka),
a vliv mechaniky pfistroje. [6, 7, 8, 9]
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Aplanaéni tonometrie

Prvni aplanacni tonometr predstavil Albert Weber jiz
v roce 1867. VyznamnéjSim se vsak stal v roce 1950 Gold-
manniv aplanacni tonometr (GAT), ktery je dnes oznaco-
van jako ,,zlaty standard* tonometrie. Mnozstvi tonometri je
zalozeno na této konstrukci. Goldmanniv tonometr (obr. 6) je
mechanicko-opticky aplanacni tonometr, ktery vyuziva prin-
cipu oplosténi rohovky kontaktni hlavici nebo kontaktnim
senzorem o presn¢ definovaném priiméru, na jehoz zakladé
lze stanovit silu odpovidajici nitroo¢nimu tlaku. Aplanacni
tonometry vychazi z principu tzv. Fick-Imbertova zakona,
ktery fika, ze tlak p uvnitt idealni tenkosténné koule se spocita
jako podil sily F, ktera zptisobi aplanaci této koule plochm;r S.

Zakon lze vyjadfit pomoci nasledujicitho vzorce P ZE'
Jelikoz oko, respektive rohovka, nespliuje ani jeden z po-
zadavkl idealni koule (je asférickd, ma urcitou tloustku, je
pokryta slznym filmem s nenulovym povrchovym napétim
ama nenulovou rigiditu) a klade proti stlaceni odpor, je nutné
upravit Fick-Imberttv zdkon do podoby, ktery tyto vlastnos-
ti rohovky zohlediiuje F' + s = p x S + b, kde s vyjadiuje
silu povrchového napéti zplsobené slznym filmem, ktery
pritahuje tonometr k rohovce a b je sila zpiisobena tuhos-
ti rohovky. Jestlize je aplanacni primér rohovky 3,06 mm,
pak se obsah aplanované plochy rovna S = 7,35 mm? pro
tloustku rohovky 520 pum [10]. Tato plocha aplanované ob-
lasti je volena tak, aby se sily s a b navzajem vyrusily. Nové
studie [11] poukazuji na to, ze lisi-li se tloustka rohovky od
vyse zminéné hodnoty je nutné ji pfi méteni zohlednit, avsak
vysledek nitroo¢niho tlaku zavisi i na dalSich vlastnostech
ocnich struktur.

Obr. 6: Goldmanniiv aplana¢ni tonometr

Goldmanntv aplanacni tonometr, ktery se instaluje na
Stérbinovou lampu, jehoz hlavni ¢ast tvoii opticky systém
ve form¢ dvojitého klinu, dale objimka v podobé komolé-
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ho kuzele, vlastni télo pfistroje a stupnice, ktera je umiste-
na po stran¢ na oto¢ném ovladdacim prvku. Uvnitf piistroje
je mechanismus se soustavou zavazi a pomoci regulac¢niho
Sroubu ménime tlak kuzele na rohovku. Je to invazivni me-
toda méreni nitroo¢niho tlaku, jenz je zapotiebi anestezie ro-
hovky a aplikace fluorescenéni latky do spojivkového vaku
k obarveni povrchu rohovky. Pro vyvolani lepsi viditelnosti
obarvenych slz, osvétlime oko pomoci pfidavného modré-
ho (kobaltového) filtru a pozorujeme obraz se zvétSenim
10 - 20krat. Mezi nevyhody GAT patii spojeni se §térbino-
vou lampou a nutna sterilizace kontaktni plochy po kazdém
méfeni, kterd zabranuje pfenosu a $ifeni infekei.

Meéteni na Goldmannové tonometru za¢ind nastavenim
nuly na méfici stupnici, pomalym zvySovanim tlaku nastavi-
me hodnotu 10 mmHg, tak abychom vyvijeli pouze lehky tlak
na centrum rohovky. Goldmannova teorie mini, ze sila jed-
noho gramu potiebna k oplosténi centralni ¢asti rohovky je
rovna IOP o hodnoté 10mmHg. V objektivu biomikroskopu
Stérbinové lampy, po pfilozeni aplanacniho télesa ve tvaru
kuzele na rohovku, vidime dva Zlutozelené oblouky, které se
vytvoii diky stavbé aplanacni plochy, ktera je tvofena dvéma
prizmaty s opacné orientovanymi bazemi. V momentu, kdy
na sebe piilkruhy fluorescenéniho menisku navazuji (obr. 7,
prvni rohovka) a maji spravnou tloustku, pfistroj vyviji na
oko stejny tlak jako je uvnitt oka, miizeme na stupnici ode-
¢ist hodnotu IOP. Mtize nastat situace, ze Siika ptulkruhi je
prili§ slaba nebo silna, pak hodnoty nitroo¢niho tlaku jsou
bud’ nizsi nebo vyssi (obr. 7, druhd a tieti rohovka).

Obr. 7: Moznosti zobrazeni fluorescenéniho menisku pfi aplanaci rohovky
pristrojem GAT: na prvni rohovce je spravna koincidence vnitinich
okrajl ptlkruhti, na druhé rohovce je aplanovana plocha mala, na
tietim obrazku je aplanovana plocha rohovky pfili§ velka

Plocha aplanace je kruhova s primérem 3,06 mm a vy-
robni tolerance k priméru aplanacni kruznice je + 0,02 mm.
Primér aplanacni plochy podle Goldmanna byl zvolen tak,
aby tlak 0,98 mN ¢inil pfesné 1 mmHg. Pfedni (kontaktni)
plocha hlavy tonometru musi mit v misté dotyku s rohovkou
pramér nejméné 6,0 mm a musi byt hladka na dotek, u mé-
feni délky nesmi odchylka etalonu piesahnout 0,004 mm. Pti
vizudlnim zkoumani pfi pfimém osvétleni musi byt povrch
bez povrchovych nedokonalosti (bez trhlin, prasklin a zubt),
nebot’ by mohly poskodit rohovku. Vnéjsi hrana hlavy to-
hoto tonometru musi byt vyhlazena. Musi byt zachovana
i rovinnost pfedni plochy hlavy tonometru. Méfici sila musi
byt plynule nastavitelnd v minimalnim rozsahu od 0 mN do
49,0 mN bez pouziti pomocnych zavazi. Namétena hodnota
sily musi byt zfetelné Citelna v linearné délené stupnici nebo
v digitalni podobé. Pokud jsou na méfici stupnici ¢arky, musi
byt vyryty nebo trvale oznaceny na stupnici, dale je tieba do-
drzet rovinnost Car a Sitka vSech linek musi byt stejna, zadna
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carka nesmi byt §ir§i nez 1/4 vzdalenosti mezi dvéma sou-
sedicimi dilky. Hlavni stupnice musi byt ocislovana. Jeden
dilek stupnice ptedstavuje bud’ hodnotu sily 0,98 mN nebo
1,96 mN. Pokud se pouziva digitalni displej, musi byt pfi-
rustky sily mensi nebo rovné 1 mmHg. Zména sily potiebna
k pfesunuti hlavice tonometru v opaéném sméru (rezervni
rozpéti) v prechodovém bod¢é nesmi piekrocit 0,49 mN.
Pokud je hlava tonometru nastavena do ovéefovaci polohy,
musi byt tolerance méfené hodnoty sily v méficim rozsahu
+ 1,5 % jmenovité (nomindlni) hodnoty nebo + 0,49 mN.
Utinek hystereze pro méfici silu nesmi presahnout 0,29 mN.
Goldmanntv aplana¢ni tonometr je navrZzen na prumérnou
tloustku rohovky o hodnoté 520 pm se zakfivenim ptedni
plochy rohovky o velikosti 7,8 mm. Ovérovani aplanadni-
ho o¢niho tonometru se sklada z nasledujicich zkusebnich
ukonti: vizualni prohlidky, kontroly pfitlacného téliska, kon-
troly optickych vlastnosti métidla, kontroly mechanickych
vlastnosti méfidla, efektu hystereze, méteni spravnosti me-
fici sily, zkouSky opakovatelnosti métenych hodnot sily,
opatfeni méfidla ufedni znackou — zajistujici vyrobni Stitek
meéfidla a mista, kterd umoziuji pistup k justdzi, se zajisti
zajistujicimi znackami. Pokud vyrobce nestanovi jinak, plati
nejvetsi dovolené chyby pro kontaktni tonometry viz tab. 1.

Obr. 8: Mérici soustava pro ovétovani Goldmannova tonometru

Obr. 9: Detail méfeni sily pfitlacného téliska Goldmannova tonometru

Mefeni aplanacnim tonometrem odstrafiuje vétSinu ne-
presnosti, ke kterym dochazi pfi pouziti impresniho tonomet-
rohovky probihd pouze na malé plose. VySetieni je rychlé,
presné, jednoduché a spolehlivé, proto je upiednostiiovano
oftalmology. Chyby méfeni mohou nastat u pacientl s vy-
sokym nepravidelnym rohovkovym astigmatismem ¢i s ro-
hovkovymi jizvami, z toho diivodu je vhodné provést me-
feni dvakrat, a to jak ve vodorovné, tak ve vertikalni poloze

a vysledky z obou méfeni poté zprimérovat. Méfeni téz
ovliviiuje centralni tloustka rohovky i zakfiveni rohovky,
mame namysli odliSnost fyziologického standardu oka od
vySetfovaného. Je ziejmé, Ze pii strmé&jsim zakfiveni i silnéj-
§$i centralni tloustce musi byt rohovka oplosténa vétsi silou
aplanacni plosky. Dalsi chybou pfi méfeni je sevieni o¢nich
vicek a dotyk s objimkou kuzele ¢i naopak pfilisSna snaha co
nejvice oteviit o¢ni vicka, kvalita slzného filmu, jestlize ne-
jsou slzy dostatecné obarveny fluoresceinem, méteni je tak
ztizeno, dale edém rohovky, nespoluprace vysetirovaného (za-
drzovani dechu, nepietrzita akomodace oka, zména pohledo-
vé osy oka) 1 nepfesné méteni ze strany vySetiujiciho (dlou-
hodoby kontakt aplana¢ni hlavice s rohovkou). Pacienti se
o¢nimi chorobami, které jsou vyjmenovany nize v textu, musi
byt pro tato konkrétni srovnavaci klinickd méfeni vylouce-
ni. Nasledujicimi kritérii jsou: monokulus (pacient s jednim
vidoucim okem), Spatna nebo excentricka fixace, vysoky ro-
hovkovy astigmatismus, chirurgické operace na rohovce, la-
serova refrakéni chirurgie, mikroftalmus (vyrazné zmenseni
celé¢ho oka), buftalmus (vyrazné zvétSeni celého oka), nasa-
zené kontaktni cocky, syndrom suchého oka, blefarospasmus
(kfe¢ ocnich vicek), nystagmus (rytmicky kmitavy pohyb
oc¢nich bulbil), keratokonus (onemocnéni rohovky pfi kterém
dochazi k vyklenuti, deformaci a zméné¢ tloustky rohovky),
patologie ¢i infekce rohovky a spojivky, pacienti s tloustkou
rohovky vétsi nez 600 um nebo mensi nez 500 um. [6, 7, 8, 9]

Mezi dalsi pfedstavitele aplana¢nich tonometri pa-
tii Pascal, Perkinstiv a Draegertiv aplanacni tonometr,
Tono-pen a pneumatonometr. Pracuji na stejném principu
jako Goldmanntv aplana¢ni tonometr nebo jsou kombinaci
vyse zminénych metod.

Tabulka 1: Nejvétsi dovolené chyby kontaktniho oéniho tonometru

Mé¥ici rozsah Nejvétsi dovolena chyba
(mmHg) (mmHg)
od7azdo 16 +1,5
nad 16 az do 23 +2,0
nad 23 +3,0
ZAVER

V tomto clanku jsou predstaveny zastupci kontakt-
nich tonometri, které¢ fadime mezi zdravotnické prostied-
ky s méfici funkci, které jsou podle zadkona o metrologii
¢. 505/1990 Sb. stanovenymi méfidly a podléhaji pravidel-
nému ovetovani (perioda je jeden rok). Metrologicka kontro-
la o¢nich tonometrtt by méla zajistit spolehlivou a spravnou
diagnostiku zeleného zakalu v oftalmologické praxi. Jsou
popsany moznosti metrologického zabezpeceni kontaktnich
o¢nich tonometrti v Ceském metrologickém institutu, resp.
v Oblastnim inspektoratu Most.
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KALIBRACE MERIDEL TLAKU - DOKUMENT EA-CG 17, EVROPSKE

NORMY A PRAXE
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1. Uvod

Snaha o harmonizovany pfistup akreditacnich organt pii
posuzovani laboratofi je patrna ve vSech oborech jiz fadu let.
Zjednodusené bychom mohli fici, ze harmonizace ptedpo-
klada soulad vné&jsich a vnitinich faktord. Mezi vnitini fak-
tory muzeme zafadit ochotu vSech posuzovatell k vytvoreni
a uplatiovani jednotné¢ho piistupu pii posuzovani. Vnéjsi
faktory tvofi napt. soubor dokumentt, podle kterych je posu-
zovani provadéno. Na dvou piikladech z oboru kalibrace mé-
fidel tlaku bych rad demonstroval, Ze harmonizovany pfistup
neznamena, ba ani nemiZze znamenat, naprosto identicky
ptistup v riznych laboratofich, které kalibruji obdobna méfi-
dla téze veli¢iny. Prvnim ptikladem je pfistup k referencnim
podminkam pfi kalibraci, piedevs§im k teploté okoli, ktera je
dominantni ovliviigjici veli¢inou. Druhym prikladem je po-
pis vlastni metodiky kalibrace a jeji skute¢na realizace. No-
velizovany dokument [L 1] zahrnul do své metodiky vSechny
zéakladni typy pramyslovych méfidel tlaku a pii posuzovani
se setkavam s tim, Ze se laboratof pii tvorbé kalibraéniho
postupu na tento zdroj odvolava. Text postupu i praktické
predvedeni kalibrace ale odpovida jinym zdrojum. Odlisnost
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pristupti nemusi byt na zavadu, ale je tieba ji respektovat.
K tomu by mél pomoci i tento prispévek.

2. Vliv teploty

Teplota je pro vSechna méfidla, kterd pracuji na zéklad-
licinou. V oboru tlaku se tento vliv tyka v celém rozsahu
méfeni pistovych, deformacnich a kapalinovych tlakomért.
U digitalnich tlakomért nebo prevodniki tlaku je vliv tep-
loty vyznamny v piipadé, kdy jeji hodnota piekroci teplot-
né kompenzovany rozsah, uvedeny ve specifikaci métidla.
U teplotni kompenzace je tfeba védét, zda se jedna o kom-
penzaci Uplnou (vliv teploty zanedbatelny) nebo zda jde
pouze o snizeny teplotni koeficient. Pro kazdé méfeni je ob-
vyklé definovat tzv. jmenovitou referencni (vztaznou) tep-
lotu, ke které jsou vyhodnocovany teplotni odchylky okoli
(méfidla) pii méteni. Definice jmenovité teploty v platnych
predpisech, pouzivanych pro kalibrace méfidel tlaku, je ale
nejednotnd. [L1] uvadi, ze teplota pii kalibraci musi lezet
v rozmezi (18 az 28) °C a jeji zména béhem kalibrace nesmi
prekrocit 1 °C. Stfed uvedeného rozmezi predstavuje hod-
notu 23 °C, kterd je standardné pouzivana jako referencni
teplota vSech elektronickych digitalnich méfidel. [L2 a L3]
stejn¢ jako [L4 a L5] uvadéji jako referencni teplotu 20 °C
a doporucuji jeji rozmezi (15 az 25) °C. Pro délkova méftidla,
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m¢étidla hmotnosti a tlaku doporucuje [L25] referencni pod-
minky z hlediska teploty (20 + 2) °C.

Obdobné¢ je definovana referencni teplota pro deformacni
tlakoméry v [L6 a L7] — jmenovita hodnota 20 °C, referencni
rozmezi (20 = 2) °C pro tiidu piesnosti (dale TP) 0,1 az 0,6;
referencni rozmezi (20 + 5) °C pro TP > 0,6. Povoleny rozsah
teploty okoli i teploty méteného média pro deformacni tlako-
meéry je (-20 az 60) °C. [L23 a L24] stanovuji pracovni rozme-
zi teplot pro deformacni tlakoméry (10 az 35) °C, referencni
teplotu 20 °C s tim, Ze je mozné zvolit jinou teplotu. VIiv noveé
zvolené teploty nesmi piekroc€it 1/5 maximalni dovolené chy-
by tlakoméru. U deformacnich tlakomérti vyrobcei az na vy-
jimky neuvadgji teplotni koeficient k. Vychézime tedy z udajt
v [L6 a L7], kde FS (full scale) je méfici rozpéti tlakoméru:

— Deformacni tlakomeéry s pruznou trubici

k =0,04 % FS /K
— Deformacni tlakoméry krabicové

k =0,06 % FS /K
— Deformacni tlakoméry membranové

k,=0,08 % FS/K

Maximalni chyba, zptisobena odchylkou skute¢né teplo-

ty od referencni, je pak definovana jako:

At=k,.(t,—1,) )

kde ¢, je teplota okoli a 7, je referencni teplota. Z uvedeného
je ziejmé, ze jakakoliv odchylka od referenéni hodnoty tep-
loty deformacnich tlakomér zptisobuje pfidavnou chybu,
kterou musime respektovat mezi slozkami nejistot typu B.

Zajimalo mne, do jaké miry vystihuji normované teplotni
koeficienty skute¢né chovani deformacnich tlakomért. Pro
zkousku jsem si zvolil dva tlakoméry:

Typ 1—vyrobce MANOTHERM, typ TGL, pramér 160 mm,
rozsah (0,0 az 1,0) MPa, velikost dilku 0,005 MPa, TP 0,6;
vyrobni ¢islo KY 861, kevové pouzdro tlakoméru;

Typ 2 - vyrobce EMERS, typ 313, primér 160 mm, roz-
sah (0,0 az 2,5) MPa, velikost dilku 0,05 MPa, TP 1;
vyrobni ¢islo OF 181970, plastové pouzdro tlakoméru.

Oba tlakoméry jsem kalibroval pii tfech teplotach po
24-hodinové temperaci tlakoméra v klimatické komote —
15 °C, 22 °C (teplota okoli) a 35 °C. Teplota tlakoméru byla
kontrolovana béhem méfeni bezdotykovym IR teplomérem
a jeji rozptyl nepiekrocil rozmezi +£0,5 °C. VSechny kalibra-
ce byly provedeny na stejném etalonovém zafizeni (kalibra-
tor BEAMEX s vestavénym tlakovym modulem o rozsahu
20 bar) pii uvedené teploté okoli. Z rozdili métenych hodnot
pfi teplotach (15 a 22) °C resp. (22 a 35) °C byly stanoveny
teplotni koeficienty v kazdém kalibrovaném bodé¢ a vyneseny
do grafu. Kalibra¢ni body pro rozsah do 1 MPa byly (0,0; 0,2;
0,4;0,6;0,8 a 1,0) MPa; kalibra¢ni body pro rozsah do 2,5 MPa
pak (0,50; 1,00; 1,25; 1,50 a 2,00) MPa. Do grafu je kalibrace
vynesena v obou smyslech zatéZe (obr. 1 a 2). Stiedni teplotni
koeficient kovového tlakoméru vychazi na 0,073 % FS / K,
u plastového tlakoméru je stfedni hodnota o velikosti
0,042 % FS / K. Z prub&ht teplotnich koeficientt je ziejma za-
vislost na zatézovaném tlaku — s rostouci hodnotou tlaku roste
i teplotni koeficient. Stfedni hodnoty se pak blizi hodnotam

normovanym predevs§im u tlakomeéru s plastovym pouzdrem.
Ze dvou prikladi nelze vytvaret statisticky zaver, ale je to cel-
kem jednoznacné svédectvi o chovani deformacnich tlakomeé-
1t a jejich teplotnich koeficientti vlivem zmén teploty okoli.

Teplotni koeficient 15 °C, (0 az 1) MPa kovovy
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Obr. 1: Zavislost teplotniho koeficientu deformacniho tlakoméru s kovovym
pouzdrem
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Soucasti aktualni verze predpisu [L1] jsou i deformac-
ni tlakoméry, diky tomu je v tomto piedpisu nejasné jedno-
znacna definice referencni hodnoty teploty. ZruSené normy
[L11 az L14] umoznovaly volbu mezi hodnotami 20 °C nebo
23 °C. Pokud chceme sjednotit piistup k métidlim tlaku, do-
porucoval bych uvazovat za referen¢ni hodnotu teploty u de-
formacnich tlakomérta 23 °C podobné jako u vétsiny ostat-
nich méfidel tlaku. Vzhledem k vyrazné teplotni zavislosti
deformacnich tlakomért je stanoveni této hodnoty dulezité
i z pohledu srovnatelnych vysledkti zkouSeni zptsobilosti
téchto typt mefidel.

U digitalnich tlakomért a pfevodnikl tlaku je situace
ohledn¢ referencni teploty piiznivéjsi. Prestoze [L2 az LS5
1 L10] pracuji s hodnotou 20 °C, vyrobci téchto métidel uva-
déji vesmés referencni hodnotu teploty 23 °C. Tato referenc-
ni teplota plati pro vSechna digitalni méfidla elektrickych
veli¢in, se kterymi pracujeme i na vystupu pievodnika tla-
ku. Pokud ale vyrobce neuvede teplotni koeficient métidla,
nemame zadné voditko ohledn¢ odhadu vlivu teploty okoli.
Pomocnym nastrojem by mohla byt tabulka 1 z [L9], kterd
uvadi maximdlni dovolenou chybu na kazdych 10 °C v za-
vislosti na tfid¢€ ptesnosti tlakoméru (pfevodniku).

Tabulka 1: Teplotni zavislost méficich prevodniku tlaku podle [L9]

A |0,10(0,15|0,16|0,20(0,25(0,40 0,50 0,60 |1,00| 1,50 | 1,60 | 2,00 | 2,50

B |0,10[0,15]0,16[0,20{0,25[0,35|0,45[0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 1,00

A - mez dovolené zakladni chyby pievodniku v % FS,
B - maximalni povolend doplitkova chyba v % FS vyvolana zménou teploty
okolniho vzduchu o kazdych 10 °C.

Hodnoty teplotniho koeficientu se pohybuji v rozmezi od
0,01 % FS/K pro TP 0,1 azdo 0,1 % FS /K pro TP 2,5. [L9]
je sice zrusena, ale udaje z uvedené tabulky nebyly do zad-
ného z platnych piedpisi pievzaty. Teplotné kompenzovany
rozsah méfeni a teplotni koeficient je nutné znat jak u kalib-
rovanych méfidel, tak u pouzivanych etalont.

Dodrzet referencni rozmezi teplot je obtizné piedevsim
pii kalibracich méficich fetézct tlaku mimo stalé laborator-
ni prostory. Pfi téchto kalibracich je prakticky bez vyjimky
vliv teploty neznamy. Pouziti hodnoty koeficientu v rozmezi
(0,01 az 0,06) % FS / K odpovida ocekavané presnosti vét-
Siny elektronickych méfidel tlaku, osobné pouzivam pii vy-
hodnoceni méficich fetézct hodnotu (0,01 az 0,03) % FS /K
dle typu pouzitého pievodniku tlaku.

3. Metodika Kkalibrace, kalibrac¢ni postup

Pti kalibraci méfidel tlaku zavisi po¢et métenych bodu
a pocet realizovanych cykld méfeni na piesnosti tlakoméru.
Opakovatelnost se obvykle zjistuje ze tii cykli méfeni ve
sméru vzrustajiciho i klesajiciho tlaku. Chyba reverzibili-
ty (hystereze) je definovana jako absolutni hodnota rozdilu
mezi sttedni hodnotou udaje ve sméru snizovani a zvySovani
tlaku. Jestlize se vyhodnocuje méfeni obou vétvi (vzrusta-
jici a klesajici hodnoty) samostatné, je maximalni hodnota
hystereze uvedena na kalibra¢nim listu. Pokud uvedeme na
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kalibra¢ni list primérnou hodnotu tlaku z obou smérii za-

tézovani, musime uvazovat hysterezi jako jednu ze slozek

nejistoty typu B.

Detailni postup méfeni uvadi [L1] takto:

— Zakladni kalibra¢ni postup: uréen pro métidla, jejichz ci-
lova nejistota méteni pro £ =2 ma hodnotu U> 0,2 % FS.
Uplna kalibrace je provedena v jednom méficim cyklu
v Sesti bodech ve sméru stoupajiciho i klesajiciho tlaku.
Opakovatelnost se zjist'uje ve tiech cyklech pouze u dvou
bodt, pfednostné 0 % FS a hodnota blizko stfedni hod-
noty méficiho rozpéti. Zjisténi opakovatelnosti je prove-
deno pouze ve smyslu stoupajiciho tlaku. VéEtsi z obou
hodnot opakovatelnosti je pouzita pro vSechny méfené
body. Nejistota kalibrace by neméla byt uvedena mensi
nez 0,2 % FS.

— Standardni kalibra¢ni postup: uréen pro méfidla, je-
jichz cilova nejistota méteni pro k& = 2 lezi v rozmezi
0,05 % FS < U < 0,2 % FS. Uplna kalibrace je prove-
dena v jednom meéficim cyklu v jedenacti bodech ve
sméru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnost se
zjistuje ve trech cyklech pouze u Ctyt bodd, prednostné
(0, 20, 50, 80) % FS. Zjisténi opakovatelnosti je prove-
deno pouze ve smyslu stoupajiciho tlaku. V mezilehlych
bodech je uvazovana vzdy vyssi hodnota opakovatelnosti
z obou krajnich bodi intervalu. Nejistota kalibrace by ne-
méla byt uvedena mensi nez 0,05 % FS.

— Uplny kalibraéni postup: uréen pro méfidla, jejichz cilo-
va nejistota méteni pro k=2 ma hodnotu U < 0,05 % FS.
Uplna kalibrace je provedena ve tiech méficich cyklech
v jedenacti bodech ve sméru stoupajiciho i klesajiciho
tlaku. Opakovatelnost se tedy zjiStuje v kazdém meéte-
ném bodé¢, zpisob zjisténi (jeden smysl zatéze nebo oba
smysly) predpis neuvadi. Nejistota kalibrace neni ptedpi-
sem limitné omezena.

Poctem kalibra¢nich bodt se zabyvaji i dalsi platné pied-
pisy. [L2 az L5] uvadéji pozadavek tii az péti uplnych kalib-
racnich cyklii v 6 nebo 11 bodech s tim, Ze opakovatelnost se
stanovuje samostatné pro stoupajici a klesajici hodnoty. Tim
je vytvoten piedpoklad pro urceni hystereze méfidla jako sa-
mostatného parametru. Normy platné pro deformacni tlako-
méry [L6 a L7] odvozuji pocet bodti od TP tlakoméru takto:

— TPvrozmezi0,1 az 0,6 — minimaln¢ 10 kalibra¢nich bodt
— TP vrozmezi 1 az 2,5 — minimalné 5 kalibra¢nich boda
— TP v rozmezi 4 azZ 6 — minimalné 4 kalibraé¢ni body

Opé¢t se predpoklada zkouseni v obou smyslech zatéze,
pocet sérii ale normy netesi, stejné jako uréeni opakovatel-
nosti. Uvedena je pouze narodni poznamka, ktera doporucuje
pro zkousku piesnosti a hystereze provést vice sérii méfeni.

[L23 a L24] definuje metodiku méteni takto:

— TP vrozmezi 0,06 az 0,6 — minimalné 8 kalibra¢nich bodu
— TP vrozmezi 1 az 2,5 — minimalné 5 kalibra¢nich boda
— TPvrozmezi 4 a5 — minimaln¢ 3 kalibra¢ni body

Do hodnoty TP = 0,2 jsou doporuceny tfi série méfeni, TP
(0,2 az 0,6) dve série méteni; opakovatelnost predpisy nefesi.

Zasadni rozdil mezi pfedpisem [L1] a ostatnimi normati-
vy je tedy nésledujici:
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— Podle [L1] musim nejprve odhadnout vyslednou nejis-
totu méteni (posoudit rozliSitelnost nebo odecitatelnost
méfidla, vliv pouzitého etalonu, zabyvat se deklarovanou
presnosti métidla dle vyrobce apod.). Na zakladé odhadu
nejistoty volim nésledné metodiku kalibrace resp. pocet
bodt a zplisob stanoveni opakovatelnosti.

— Podle ostatnich dokumentt se pfi volbé metodiky zaby-
vam pouze deklarovanou pfesnosti métidla tlaku.
Dokument [L1] fesi také otazku ndvaznosti s tim, ze ne-

jistota etalonu (etalonového meéficiho fetézce) by méla byt

minimalné dvakrat lepsi nez nejistota kalibrovaného méii-
dla. Pro bézna méfidla tlaku pfedpokladame dosavadni pfi-
stup k navaznosti, tj. pomér nejistoty méfidla vici nejistoté
etalonu minimalné¢ rovny 4. Odpovida to vSem zbyvajicim
platnym pfedpistim a v podstaté i dokumentu [L1], ktery tuto
moznost piipousti. Pti kalibraci vysokotlakych méfidel tlaku
kysliku se z bezpecnostnich divodl pouzivaji tzv. oddélo-
vaci ¢leny (oddéluje bezpe¢né médium od oleje). Dokument

[L24] se jako jediny zabyvéa dovolenou chybou tohoto za-

fizeni, kterd nesmi byt vétsi nez 10 % maximalni dovolené

chyby kalibrované¢ho méftidla.

Dalsi odlisnosti dokumentu [L1] je pfistup ke stanoveni
opakovatelnosti. Standardni nejistota u Aj stanovena metodou
typu A v j-tém tlakovém bod¢ se urc¢i v souladu s [L17] podle
vztahu:

u. = Zi:l(pij_pj)
A n-(n-1) )

kde Py je i-ty udaj zkouseného tlakoméru v j-tém tlakovém
bodg; P, aritmeticky primér ze tfi uidaji kalibrovaného tlako-
méru v j-tém tlakovém bod¢ a n pocet méfeni. Podle [L17]
ma normalni rozdeleni pravdépodobnosti a statisticky nedo-
stateCny pocet méfeni je oSetien kontrolou stupiidi volnosti
vysledné nejistoty méfeni.

Podle dokumentu [L1] je statisticky nedostatecny pocet
méfeni respektovan tak, ze opakovatelnost (podobné i chyba
nuly) je urcena empirickym vztahem, ktery stanovi maxi-
malni rozdil odchylek méfeni v daném bod¢ a na polovinu
tohoto rozdilu je nasledné uplatnéno rovnomérné rozdeleni
pravdépodobnosti. Pro nasledujici simulovana data jsem se
pokusil porovnat rozdil obou vypoctt (hodnoty ptred zavor-
kou = zatézovani, hodnoty v zdvorce = odlehcovani):

Nulovy bod (bar): 0,0 (-0,2); -0,2 (0,1); 0,1 (-0,1)
Tlak 600 bar: 600,9 (601,1); 601,0 (601,3); 600,9 (601,3)
Opakovatelnost v nulovém bod¢ dle [L17]: 0,089 (0,089) bar
Opakovatelnost v nulovém bodé dle [L1]: 0,087 bar
Opakovatelnost v korigovaném bodé 600 bar dle [L17]:
0,120 (0,058) bar
Opakovatelnost v korigovaném bod¢ 600 bar dle [L1]: 0,087
(0,058) bar

Z vysledkt je patrna pomérné slusna shoda hodnot opa-
kovatelnosti obou zptisobil vyhodnoceni.

3.1 Vyhodnoceni métidel tlaku
V souvislosti s vyhodnocenim méfidel tlaku (ptfede-
v§im snimact a pfevodnikll) se zastavme u problematické

a diskutované otazky nulovani tlakoméru mezi jednot-
livymi sériemi. Jednoznacny pfistup k otdzce nulovani
plati u méfidel absolutniho tlaku a u sdruzenych métidel
podtlaku a pretlaku. V téchto pfipadech je nulovani ne-
vhodné, ne-li zcela nemozné. U jednostranné diferenc¢nich
nebo pietlakovych méfidel je nulovani technicky mozné
— u digitalnich tlakoméra i u pfevodnikt tlaku muze jit
o jednoduchy zpusob (nulovaci tla¢itko ZERO), nastaveni
v SW aplikaci nebo mechanické nastaveni potenciomet-
rem. Mechanické nastaveni je uréeno predevsim k nasta-
veni méfidla ptfed zahdjenim kalibrace, pokud je zjisténa
odchylka blizka dovolené chybé nebo odchylka, ktera
piekracuje dovolenou chybu méfidla. Béhem vlastni ka-
librace neni vhodné ménit mechanické nastaveni ani mezi
jednotlivymi cykly.

V clanku Ing. Valenty ,,Sjednocovani vypoctu CMC
v AKL v oboru tlak®, ktery byl uveiejnén v Metrologii 3/2019,
jsou popsany tfi typy linearity, pouzivané pii vyhodnoceni
mefidel tlaku (termindlni linearita, linearita nulového bodu
a linearni regrese).

Kalibrace s vyhodnocenim termindlni linearity se pro-
vadi nasledujicim zplsobem. M¢fidlo zatizime nulovym
tlakem a provedeme jeho nulovani. U pfevodniku tlaku
s komunika¢nim protokolem aktivujeme funkci, ktera pfi-
fadi nulovému tlaku pfesnou hodnotu vystupniho proudu
4 mA. Ve druhém kroku zatizime méfidlo maximalnim
tlakem a provedeme nastaveni rozsahu. U digitalnich tlako-
meérd to mize byt tlacitko SPAN, u ptfevodniku tlaku s ko-
munikaénim protokolem aktivujeme funkci, ktera prifadi
maximalnimu tlaku pfesnou hodnotu vystupniho proudu
20 mA. Proudové vystupy snimact tlaku kontrolujeme
pomoci digitalniho multimetru, néktera méfidla umoznuji
i dil¢i nastaveni malych odchylek od jmenovité hodnoty.
Tento postup opakujeme do doby, nez se vystupni udaje
maximalni blizi jmenovitym a jsou konstantni. Poté nasle-
duje vlastni kalibrace, mezi jednotlivymi cykly se uz nula
(ani rozsah) nedostavuji.

Pfi vyhodnoceni zero-based linearity nas zajima pouze
nulovy bod, ze kterého vzdy vychazi kalibracni pfimka.
Stabilita nuly je tedy kontrolovana uz béhem tzv. rozcvice-
ni tlakoméru, nula je nastavena pfed méfenim a je vhodné
ji dostavit i mezi jednotlivymi kalibracnimi cykly.

Ttetim zptisobem vyhodnoceni je klasicka linearni regre-
se metodou nejmensich ¢tverct (best-staight-line). V tom-
to pfipad¢ kopiruje piimka skutecny pribéh zavislosti bez
ohledu na nulovou odchylku nebo odchylku rozsahu. Na-
staveni nuly (rozsahu) pied kalibraci je vhodné, ale pokud
mame kalibraci postihnout skute¢né chovani métidla tlaku
pfi praktickém méfeni, nulovani neprovadime. [L1] nulovani
mezi cykly pfipousti, ale neuvadi ho jako nutnou podmin-
ku kalibra¢niho postupu. V praxi je nulovani povinné napf.
pri premisténi métidla, pfi zméné polohy, po indikovaném
pretizeni apod. Existuji také méfidla, u kterych je nezbyt-
né automatické nulovani béhem méfeni. Piikladem mohou
byt méfidla velmi malych tlakt (napt. AIRFLOW PTSXR),
u kterych jakakoliv zména v impulsnim potrubi nebo zména
v okoli mohou ovliviiovat métenou hodnotu (otevieni dveti
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pii méfeni tlakd v fadu desitek az stovek Pa). Automatické
nulovani Ize nastavit v proménném ¢asovém intervalu.

4. Zavér

Na jednoduchych piikladech jsem se snazil demonstro-
vat, ze i harmonizovany pfistup k ¢innosti laboratofe zna-
mena vybér z nékolika variant. Laboratof si musi umét pro-
fesionalné pretvofit zvoleny zplsob ve standardni a rutinni
proces, ktery také musi umét obhajit. Dosahnout absolutni
jednoty zdrojovych dokumentt je nedostizny sen, ktery na-
vic neni vzdy nutny. Dlouholeté zkusenosti v oboru jsou ne-
spornou vyhodou, jejiz prednosti je schopnost vzajemného
posouzeni dostupnych variant feseni. Cilem harmonizace by
tedy méla byt mj. vychova a vyhledavani odbornych posuzo-
vateld s uvedenymi schopnostmi.
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