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Ve véku 95 let ukonéil svou Zivotni pout’ jeden z nestori ¢eské metrologie,
Ing. JindFich Bét’ak.

Ing. Bétak se narodil v Liptale u Vsetina, détstvi prozil v Kyjove, kde také vystudoval stiedni
Skolu a poté absolvoval v Brné elektotechnickou fakultu VUT. Po ukonceni studii odesel do
Prahy, kde nastoupil do Ustavu pro stavbu strojii (pozd&ji SVUSS) v Praze - Béchovicich.
Zabyval se zejména problematikou méfeni teploty a vlhkosti a zaroven koordinoval praci
metrologl v celém ustavu.

Byl jednim z prvnich ¢lenti metrologické sekce, ktera vznikla v rdmci CSVTS, oficidlné
zahéjila svou &innost v roce 1970 a postupem &asu se pietransformovala na Ceskou
metrologickou spole&nost (CMS).

Ing. Bétak se zde vénoval prednaskové ¢innosti na seminafich, konferencich nebo kurzech. Vyznamné byly zejména
konference o metrologii teploty, na kterych spole¢né s Ing. Cernym predévali mnohaleté zkusenosti zacate¢nikiim
a informovali o aktualnim rozvoji oboru. Zaroven byl aktivni v publikovani clanka nebo jako spoluautor nékolika knih
z oblasti metrologie, napf-.:

https://www.antikavion.cz/kniha/technicka-mereni-ve-strojnictvi-josef-jencik-1982
https://www.antikavion.cz/kniha/mereni-mechanickych-velicin-v-automatizaci-ludvik-kuhn-1967?produkt=12728

V publikacni ¢innosti se vénoval mimo jiné problematice zprostredkovaného méfeni a vyhodnocovani méteni.
Pracoval také mnoho let jako predseda zkusebni komise Certifikaéniho organu ¢. 3008, ktery je opravnén certifikovat
zpusobilost pracovniki pro metrologickou a zkuSebni Cinnost. Pfi této Cinnosti se projevily jeho Siroké znalosti
v oblasti méfeni riznych fyzikalnich velicin. Pfi zkouSeni zajemcut o certifikat byl schopen se velmi dobie orientovat
nejen v oblasti jemu nejblizsi [ tj. v oblasti tepelné technickych veli€in, ale i ve stavebnictvi, chemii nebo strojirenstvi.
Ani po odchodu do diichodu nepiestaval byt aktivni ve své ¢innosti pro metrologii a do nedavné doby byl predsedou
kontrolni komise CMS.

Mnozi pamétnici vzpominaji na jeho az fenomenalni pamét v oblasti literarni: do vysokého veéku byl schopen
doslovnych citaci z dél klasické prozy i poezie. Jeho konickem se v poslednich letech stalo sestavovani rodokmend.
V odchodu Ing. Bét'dka ztraci metrologicka obec zaniceného metrologa a pfijemného spolecnika.

Cest jeho pamatce.

Redakcni rada casopisu Metrologie vyjadiuje rodiné, prateliim a cleniim CMS hlubokou soustrast.
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UREDNI MERENI PRUTOKU V PROFILECH S VOLNOU HLADINOU
PLOSNOU INTEGRACNI METODOU RYCHLOSTNIHO POLE S VYUZITIM

ELEKTROMAGNETICKYCH INDUKCNICH MERIDEL — CAST 1

Ing. Michal Zouzela, Ph.D.; Ing. Pavel Zubik, Ph.D.;
Bec. Lenka Burdova; Be. Adéla Jechova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav vodnich staveb, Laborator vodohospoddrského vyzkumu

1. Uvod

V piipadech pouziti klasickych hydrometrickych metod
pro stanoveni pratoku pfi proudéni vody s volnou hladinou,
popsanych v normé CSN EN ISO 748 [3], je tieba v mérném
profilu udrzet po dobu méteni ustaleny stav proudéni. U tzv.
vicebodovych metod to v mérnych profilech i relativné ma-
Iych velikosti (Sitka v hladiné > 0,5 m) znamené dlouhou
dobu méfeni v fadu jednotek ¢i desitek minut. Pti praktic-
kych métenich in situ je splnéni okrajovych podminek pro
zajiSténi spravnosti méfeni diky ménicim se proudovym
podminkam casto problematické.

Je proto tieba se zabyvat hledanim novych a zpfesio-
vanim stavajicich metod, které zkracuji dobu méfeni, a tim
i naroky na trvani ustalen¢ho stavu pfi soucasném zachovani
dostatecné presnosti stanoveného pritoku. Jednou z moz-
nych metod, spliujicich uvedena kritéria, je plosna integ-
racni metoda stanoveni stfedni profilové rychlosti. Ta byla
zavedena i do metrologického predpisu Ceského metrologic-
kého institutu MP 010 [1], ovSem s tim, zZe pro méfeni bylo
mozné pouzit pouze vodomérné vrtule.

V letech 2018-2020 byly na naSem pracovisti zpracova-
ny tfi ukoly Planu rozvoje metrologie (PRM) [7, 8, 9], které
posuzovaly vlastnosti a moznosti vyuziti elektromagnetic-
kych indukénich (EMI) métidel bodovych rychlosti pro
oblast tfedniho méfeni pritoku. Prevazna vétsina zkousek
byla provedena s celkem Sesti métidly, pravidelné zapijco-
vanymi v intervalu dvou mésicl. Z analyzy ziskanych dat
bylo u¢inéno nékolik zasadnich zavérti a doporuceni pro
pouziti a rekalibraci EMI métidel, véetné pokynti pro pro-
vadéni tfedniho méteni. Zacatkem roku 2021 byly ziskané
informace a zavéry z provedenych zkousek zapracovany
do MP 010 [1]. Vysledky téchto diive realizovanych tukold
PRM byly v roce 2020 a 2021 publikovany na strankach
Casopisu Metrologie [11, 12].

Jednou z oblasti, ktera vSak v souvislosti s EMI méfidly
nebyla experimentalné provéiena, je jejich vyuziti pro plos-
nou integracni metodu. V roce 2022 byl predlozen a schva-
len ukol PRM, ktery mél za cil zhodnotit plosnou integracni
metodu, navrhnout metodiku vypoctu piislusné nejistoty sta-
noveného pritoku véetné popisu a kvantifikace jednotlivych
dil¢ich slozek nejistot méfeni.
ni tohoto ukolu PRM [13] je prezentovana v nasledujicim
prispévku.

2. Metoda rychlostniho pole

2.1 Princip metody rychlostniho pole

Metoda rychlostniho pole je vyuZzivana pfedev§im v sys-
témech s volnou hladinou. Stanoveni prutoku pomoci této
metody, jak je uvedeno v [1, 2, 3], je zaloZeno na integra-
ci funkce f(u) rychlostniho pole pies plochu pruto¢ného
prifezu S ve smyslu rovnice:

szsf(u)ds =Hsf(u)dxdy. )

Obvykle se funkce rychlostniho pole stanovi tak, ze ve
vhodné zvolenych mérnych bodech pritoéného profilu jsou
zméteny bodové rychlosti u, které jsou pak nasledné aproxi-
movany vhodnou matematickou funkeci.

Podle vétsiny autorti se stanoveni funkce bodovych
rychlosti a jeji nasledna integrace provadi nejdiive po vys-
ce mérného profilu (po svislici), kdy obdrzime hodnotu
pramérné rychlosti na svislici. Integraci takto ziskanych
hodnot po Sifce mérného profilu ziskdme pratok Q. Uvede-
ny postup odpovida klasické bodové metodé rychlostniho
pole.

Mnohdy obtizny pfistup k mérnému profilu a predevsim
ustalenost pritoku pouze na kratkou dobu v ném vytvari
tlak na hledani ¢asové mén¢ naro¢né (v fadu nékolika malo
minut), presto dostate¢né presné metody. Tou mize byt
integracni metoda.

Obr. 1: Schéma posunu — po horizontalach nebo po vertikalach

Integracni metodu lze vyuzit jak pro stanoveni pouze
prumérné rychlosti na svislici [3, 4], tak 1 pro pfimé stanove-
ni stfedni profilové rychlosti v. Hovofime o plosné integrac-
ni metodé rychlostniho pole. Pii jeji aplikaci pohybujeme
méfidlem pro stanoveni bodové rychlosti po draze zvolené
tak, aby postihla plochu celého mérného profilu. Pfi mére-
ni v prizmatickych profilech je vhodné volit posun méfidla
v horizontalach nebo vertikalach ve smyslu obr. 1. Pocet
horizontal, resp. vertikal je zavisly pfedev§im na velikosti
plochy S a tvaru prafezu mérného profilu i na pozadované
piresnosti méfeni (maximalni pozadované nejistoté méfeni).
Stanoveni pratoku Q vychazi z rovnice kontinuity ve smyslu
vztahu:

0=S-v ©)
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Z charakteru integracni metody je zfejmé, ze pohyb mé-
fidla po ploSe profilu nepostihuje skute¢né rozlozeni rych-
losti u jeho dna a stén zcela presné. V souladu s pracemi
[2, 4, 10] je patrné, Ze vyhodnoceni skutecné stfedni pro-
filové rychlosti v mérném profilu je provadéno bez ohledu
na existenci rychlostniho gradientu v pfisténné oblasti mér-
ného profilu. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, Ze rychlost v,
stanovena touto metodou je prakticky vzdy vyS$si nez rych-
lost stfedni profilova v. Proto se zavadi opravny koeficient

k <I ve smyslu vztahu:
v=k-v,,. 3)

Stanoveni tohoto opravného koeficientu neni snadné
a vyzaduje narocny experimentalni vyzkum v podminkach
s definovanymi pritokovymi pomeéry. Pravé tyto prace byly
stézejnim obsahem realizovaného tikolu PRM v roce 2022
[13].

2.2 Méridla bodové rychlosti vodniho proudu

Pro stanoveni bodové rychlosti je mozné vyuzit nékolik
typt méridel bodové rychlosti vodniho proudu [1, 2, 3].

Mezi nejstar§i pouzivana méfidla patii vodomérna
vrtule propelerového typu [1, 2, 3]. Obvykle se pouzivaji
propelery o priméru (30-50) mm s moznosti méteni rychlos-
ti v rozsahu (0,05-5,00) m/s. Vodomémé vrtule velmi dobie
pracuji v relativné ¢isté vode. Pokud dochazi k ulpivani ¢i na-
motavani necistot z odpadni vody na propeler vodomérné vr-
tule, mize dojit ke zkresleni méfeni, pfipadné k jeho uplnému
selhani. Z pohledu vyuziti vodomérné vrtule pro integracni
svislicova méreni podle [3] plati zakladni pozadavek pro eli-
minaci vlivu interference rychlosti proudu a posunu vodo-
mérné vrtule. Rovnomérna rychlost posunu nema piekrocit
5 % métené rychlosti vody a v zadném piipadé by neméla
piekro¢it rychlost 0,04 m/s. Z nasich provedenych rozsahlych
experimentalnich praci s vodomérnymi vrtulemi vyplyva
zjisténi, Ze ,,bézna* rychlost posunu vodomérné vrtule nema
prakticky zadny vliv na stanoveni aktudlni rychlosti proudu.
Interference rychlosti se u vodomérnych vrtuli propelerového
typu vyrazné neprokazala, jak také uvadi [4]. Uvedena rych-
lost 0,04 m/s (2,4 m/min) je na zakladé provedenych zkou-
Sek z hlediska techniky provadéni méteni spise horni hranici.
Bézné rucni méteni se provadéji rychlosti do 2 m/min.

Dalsi moznosti, jak stanovit bodovou rychlost vodni-
ho proudu, je pouziti elektromagnetického induké¢niho
méridla, jez pracuje na principu elektromagnetické induk-
ce. Velikost méficiho snimace odpovida zhruba velikosti
vodomérné vrtule. Pro spravnou funkci métidla je tieba za-
jistit, aby mérna vodivost méfené kapaliny byla minimalné
100 mS/cm. Vzhledem k tomu, ze pfedlozeny piispévek se
ce k EMI méfidlim uvedeny v nasledujici kapitole. Vyuziti
EMI métidel pro integracni méteni neni v dostupné literatuie
popsano. Z podkladi [S] vyrobce OTT Hydromet EMI mé-
fidla MF Pro je integra¢ni metoda mozna, dokonce je i sou-
casti nabidky SW vyhodnocovaci jednotky. Vice informaci
k pouziti integraéni metody vyrobce neudava, dle nékolika
provedenych zkousek vsak s nejveétsi pravdépodobnosti ne-

pocitd s opravnym koeficientem & definovanym rovnict (3).
V posledni dobé jsou pro stanoveni bodové rychlosti
proudéni pouzivana i méfidla pracujici na ultrazvukovém
principu. Ruc¢ni pfenosnd métidla vyuzivaji vysilac, kte-
ry vysild ultrazvukové impulzy do kapaliny, a dva nebo tfi
pfijimace, které pfijimaji odrazeny signal. Z vyhodnoceni
je ur¢ena bodova rychlost v relativné malém (cca 0,3 cm?)
objemu vody. Tato métidla stanovuji rychlost proudéni vody
méfenim zmény frekvence (Dopplerova posunu) zvukové
viny odrazené od pohyblivych castic nebo bublinek plynt
(nehomogenit) v proudu, o kterych se ptedpoklada, ze se po-
hybuji stejnou rychlosti jako voda. Pokud voda neobsahuje
dostatecné mnozstvi odraznych ¢astic, neni mozné toto mefi-
dlo pouzit. S vyuzitim uvedeného typu métidla bodové rych-
losti pro integracni méfeni in situ jsme se v praxi nesetkali.

3. Elektromagneticka méridla bodové
rychlosti vodniho proudu

3.1 Princip fungovani EMI méridel

EMI méftidlo méfi rychlost proudéni kapaliny na princi-
pu elektromagnetické indukce, kdy se na koncich elektric-
kého vodice, pohybujiciho se v magnetickém poli, vytvari
elektrické napéti. Velikost tohoto napéti je nasledné piimo
umérnd rychlosti pohybu tohoto vodice. Prakticky je métici
snima¢ métidla, zobrazeny na obr. 2 a obr. 3, vybaven elek-
trickou civkou, kterd vytvari magnetické pole. Dvojice uhli-
kovych elektrod néasledné méfi napéti indukované rychlosti
elektrického vodice, kterym je v naSem pfipad¢ proudici
voda. Namétené napéti je elektronikou zatfizeni zpracovano
a prevedeno na hodnotu rychlosti [5, 6].

SNIMANE
SMER NAPETI
PROUDU

v’ v ’ MAGNETICKE

POLE

SMER |
PROUDU’

4 ELEKTRODY

Obr. 2: Princip méfeni rychlosti kapaliny EMI metodou (vlevo) a jeho
aplikace v podobé snimace métidla (vpravo) [6]

Smeéry ﬁroudém’
kapaliny

Obr. 3: Obvykla sestava EMI méfidla [5]
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Obvykla sestava ptrenosného EMI méfidla je patrna
z obr. 3 a obr. 4. M¢fici snimac, ktery se za pomoci nosné
tyCe umist'uje do konkrétniho bodu v plose mérného profilu,
je piipojen datovym kabelem k vyhodnocovaci jednotce. Ta
soucasné zajistuje i elektrické napajeni celé méfici sestavy.

3.1 Pouzita EMI méridla

Jak je patrné z obr. 6, vyzkum plosné integracni metody pii
pouziti ruéniho posunu byl provadén s EMI méfidlem MF Pro,
jez je v majetku nasi laboratote. Zkousky vlivu rychlosti posunu
mefidla v roviné mémého profilu na jim vykazovanou rychlost
proudu byly provadény se dvéma métidly. Vedle vyse popsa-
ného pristroje bylo pouzito jest¢ druhé EMI métidlo FloMate
2000, jez bylo zapijéeno z Brnénskych vodaren a kanalizaci,
a.s. (BVK). Technické a metrologické parametry posuzovanych
EMI méfidel jsou dostupné na strankach prislusnych vyrobct
[S, 6] a v zavérecné zprave [7]. Protoze bylo méfidlo MF Pro
urceno pro stanoveni absolutni hodnoty opravného koeficientu
k integracni metody, bylo tieba ho podrobit kalibraci. Pro tyto
ucely byly vyuzity sluzby Akreditované kalibra¢ni laboratote
vodomérnych méfidel ve VUVH v Bratislavé.

Téla snimact obou EMI méfidel byla upevnéna k oce-
lové ty¢i o priméru 9 mm, k tomuto ucelu urc¢ené. Hodnoty
rychlosti byly u obou méfidel odecitany z displeju piislus-
nych vyhodnocovacich jednotek.

Spolu s méfenim piislusnymi EMI méftidly byly zazname-
nany i hodnoty mérné vodivosti vody ve zkusSebni trati. Ta byla
stanovena pienosnym konduktometrem DiST 3 EC Tester.

Obr. 4: Vyhodnocovaci jednotka, kabel a snima¢ EMI métfidla MF Pro vy-
robce OTT Hydromet GmbH

4. ZkuSebni hydraulické mérné Zlaby

a pouZzita mérici technika

Experimentalni vyzkum probéhl na dvou hydraulickych
mérnych zlabech o jmenovitych Sitkach 1,0 m (dale jen
zlab 100) a 0,4 m (dale jen zlab 40).

M¢rny hydraulicky zlab 100, jenz je patrny z obr. 5, je
14 m dlouhy a s prosklenymi sténami vysky 0,9 m. Dvé
odstfediva Cerpadla fizena méniéi frekvence jsou schopna
do mérného profilu dopravit az 160 1/s. Referen¢nim méfi-
dlem prutoku je v tomto pfipadé Thomsontv mérny pieliv.

Meérny hydraulicky zlab 40 na obr. 6 je 12,5 m dlouhy a vys-
ka jeho prosklenych stén ¢ini 0,5 m. Vodu do zlabu dodavaji

Ctyfi Cerpadla fizena ménici frekvence, pfi¢emz maximalni
kapacita zlabu je 70 I/s. Pratok je stanovovan pomoci induké-
niho pratokoméru DN 150 na tlakovém ptivadécim potrubi.

U obou Zlabi je proud na pfitoku homogenizovan tlu-
micimi prvky. Uroven hladiny byla nastavovana vertikalni-
mi zaluziemi umisténymi na koncich obou zlabt. Hloubka
v mérnych profilech byla odecitana hrotovymi méfidly. Mé-
feni probihala z lavek instalovanych na hornich kolejnicich
obou mérnych Zlabi.

Pro pIn¢ automaticky, pfesny a opakovatelny posun sni-
mace EMI méfidla riznymi rychlostmi v plose mérného
profilu zlabu 100 na pfedem definovanych drahach (horizon-
talach nebo vertikalach) bylo pouzito specialni traverzacni
zafizeni, které je patrné z obr. 5.

Pro méfeni teplot v mérnych tratich, jez se pohybovaly
okolo 18 °C, byl vyuzit vpichovaci kalibrovany teplomér.
Hodnota mérné vodivosti, ktera ¢inila cca 450 mS/cm, byla
stanovena prenosnym konduktometrem.

Detailni, rozsahlé a dopliujici informace o hydraulickych
okruzich, mérnych tratich, zptisobu stanoveni prutoku a pou-
zité méfici technice jsou uvedeny ve zpravé k PRM 2017 [10].

]

Obr. 5: Traverzacni zafizeni pro automaticky posun snima¢e EMI méfidla
na zlabu 100

Obr. 6: Realizace ru¢niho integra¢niho méfeni na hydraulickém mérném
zlabu 40

Pokracovani v Metrologii ¢. 2/2024
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VEDA A VYZKUM

JEDNODUCHE A PRESNE STANOVENIE HUSTOTY VZDUCHU

Ing. Leos Vyskodil

Slovensky metrologicky ustav

Uvod

V metrologii byva Casto potrebné poznat” hustotu vzduchu,
a to s dost’ vel'kou presnostou. Vsade tam, kde sa jedna o sta-
novenie hmotnosti, je potrebné robit’ korekciu na vztlak (bu-
oyancy correction), ¢i uz ide o metroldgiu vazenia, tlaku alebo
pri presnych meraniach v chémii. Doposial’ sa pre tento ucel
pouzivali rézne rovnice, kde bolo mozné vypocitat’ hustotu
vzduchu z teploty, tlaku a relativnej vlhkosti. Niektoré metro-
logické Ustavy pocitaji hustotu vzduchu zo stavovej rovnice
vzduchu naivne sa domnievajuic, Zze maji spravnu hodnotu.

Teoria

Pri vSetkych meraniach treba mat’ na zreteli, Ze vahy uka-
zuju zdanlivii hmotnost’. Sila pdsobiaca na vahy je zmense-
na o vztlakov silu prostredia.

Pre zdanliva hmotnost™ ,,bochnitka® z , na vzduchu plati
vztah:

Zair =va(pb_pair) (1)

Pre zdanlivi hmotnost’ ,,bochnitka® z  ponoreného do vody
je vztlakova sila dand mnozstvom vytlacenej vody a mnoz-
stvom vytlac¢eného vzduchu. Za hustotu vody sme pouzili
hodnotu z prace Tanaka a kol. [8], ktora je v stiCasnosti pou-
zivana v celom svete.

szr/b(pb_pw_pair) (2)
Zakladnym predpokladom pre Gspesné meranie je, ze
hustota ,,bochnicka* by mala byt’ ¢o najmensia.

Ak odcitame rovnicu (2) od rovnice (1), ziskame vztah
pre vypocet objemu ,,bochnicka*.

P, 3)

Vyznam symbolov je nasledovny:

v, objem ,,bochnic¢ka“

z, zdanliva hmotnost’ ,,bochni¢ka“ na vzduchu
z, zdanliva hmotnost’ ,,bochnic¢ka“ vo vode

P hustota vody

w

Podobnym sposobom ziskame vztah pre hustotu boch-
nicka zo vztahu (1).

Zir
pb =7+pair (4)

b

Vyznam symbolov je podobny, ako v predoslom pripade.

' Zdanliva hmotnost je &islo, ktoré indikujt vahy.

Ked pozname objem a hustotu bochnicka, mézeme vyja-
drit’ vzt'ah pre vypocet hustoty vzduchu.

air

v, (6))

pair = pb -

Priprava banky

Aby ,,bochnicek* dobre
fungoval, musime poznat
jeho objem a jeho hustotu.
Dali sme vyrobit’ u sklara
,bochni¢ek™ s tromi vpi-
chmi po okraji. Tieto vpi-
chy sluzia na ponorenie
,bochnicka®“ do vody po-
mocou ihiel.

Obr. 1:Bochnicek

Pretoze ma ,bochni-
¢ek* hustotu mensiu ako
jedna, musi byt do vody
ponoreny nasilne. Usku-
toffiuje sa to pomocou
troch ihiel, pre ktoré su v
,bochni¢ku®  pripravené
vpichy. Pre zistenie objemu
je potrebné ,bochnicek*
ponorit’ do vody a sledo-
vat’ vahy. Uplatiiuju sa tu
tri vplyvy. Vztlakova sila
vody, vztlakova sila vzdu-
chu a odparovanie vody.
Obr. 2: Ponorenie bochni¢ku dovody ~ Bohuzial’ kadi¢ka s vodou

musi byt na vahach a od-
parovanie sa priamo podiela na vysledku. Korekcia sa da
urobit’ tak, Ze sa sleduje Cas pocas vazenia, pri ¢om sa robi
extrapolacia na nulovy c¢as. Presnost, s akou je stanoveny
objem banky, priamo vplyva na presnost’ stanovenia hustoty
vzduchu. Vztlakovu silu pdsobiacu na ihly mozno zanedbat'.

Pri vypocéte hustoty ,,bochnicka* podl'a vztahu (4) vy-
stupuje vo vzorci hustota vzduchu, ktori este nepozname.
Docasne dosadime vysledok 1,18 kg-m™ a na konci, ked’ je
hustota vzduchu uz znama, zmenime ju podl'a vztahu (5).
Sti¢asne sa trochu zmeni aj hustota vzduchu.

Vzorce pouZivané na vypocet hustoty vzduchu

Metrologické ustavy (NMI) pouzivaji rézne vzorce pre
vypocet hustoty vzduchu. Tie lepSie potrebuji ako vstupné
udaje teplotu, tlak a relativnu vlhkost’ vzduchu. Vysledok je
obycajne celkom dobry. Otazka znie, ako dobry. Ide o funk-
ciu troch premennych a dnes uz nikto nevie, za akych pod-
mienok boli vztahy vytvorené. Je pravda, Zze sa pouzivaju
obvykle pre bezné hodnoty hustoty vzduchu, takze vysledok
je obvykle prijatelny.
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Iny pripad je stavova rovnica vlhkého vzduchu. Je zalo-
zena na termodynamickych principoch, teda ma teoretické
opodstatnenie. Problémom je, Ze je treba poznat’ presné zlo-
zenie plynov, aby sa hustota dala vypocitat. Hustote je vSak
uplne jedno, z akych plynov je systém zlozeny.

Pre porovnanie uvadzam niekol’ko rovnic, ktoré pouzi-
vaju r6zne NMI. Tak je mozné porovnat, ako sa jednotlivé
rovnice zhostia vypoctu hustoty vzduchu.

3,4848- p—0,009024 - RH -exp(0,0612¢)
p=
t+273,15 (6)

13,4844 p— RH (0,00252 - 0,020582)
p= 1+273,15 %

3,4863- p— RH -0,012916- ¢4 *27%)
p =
t+273,15 (8)

3,4863 p— RH -(0,013203+0,0000035379¢"* +0,000022668:*)

1+273,15
©)
Porovnanie vysledkov

Pri priprave ,,bochnic¢ka* boli namerané nasledovné
parametre:

Teplota: 22,0°C
Vlhkost: 51,2 % RH
Tlak: 100,48 kPa
Teplota vody: 20,45 °C
Hustota vody: 998,113 kg'm™

Parametre ,,bochni¢ka* st nasledovné:
Bochnicek na vzduchu: 0,0424029 kg
Bochnicek vo vode: -0,152302 kg
Jeho objem: 0,195073 L
Jeho hustota: 218,550 kg'm

V tabul’ke 1 st porovnané vysledky merania hustoty
podl'a jednotlivych vzorcov a za pouzitia ,,bochnicka®, pri
¢om do vzorcov boli pouzité vysSie uvedené podmienky
(teplota, vlhkost’ a tlak).

Tabulka 1: Porovnanie réznych sposobov merania hustoty vzduchu

Vzorec (6) 1,1803 kg'm
Vzorec (7) 1,1802 kg'm™
Vzorec (8) 1,1809 kg'm™
Vzorec (9) 1,1809 kg'm?
Bochnicek 1,1809 kg'm?

Vo vicsine pripadov je hustota velmi podobna, dokonca
posledné dva vzorce udavajii zhodnu hodnotu. Je na uziva-
telovi, ktory sposob si zvoli. ,,Bochni¢ek™ ma vyhodu, Ze ne-
potrebuje okolité podmienky ani zloZenie plynov. Musi byt’
ale precizne vymerany, ak ma davat’ spravne vysledky. V is-
tom zmysle sa javi ako najvhodne;j$i sposob merania hustoty
vzduchu. Stacia presné vahy.

Abstract

The article describes the determination of air density
using a ,,loaf™, which just needs to be weighed in the air and
the air density value calculated. It is assumed that both the
volume and the density of the ,,loaf* are known exactly. The
advantage is that the air density is measured directly, and it
does not matter what parameters affect it.
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OKTOFILARNI ODPOROVE ETALONY S VYPOCITATELNYMI

KMITOCTOVYMI ZAVISLOSTMI

Prof. Ing. Jaroslav Bohacek, DrSc.
Ing. Martin Simiinek

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnickd

1. Uvod

Tento ¢lanek je zaméten na vypocty kmitoctovych zavis-
losti tzv. oktofilarnich etalont, jejichz odporové elementy jsou
tvofeny Ctyfmi sérioveé zapojenymi dlouhymi smyckami od-
porového dratu kruhového prufezu (obr. 1). Jako konkrétni
ptiklad jsou v tab. 1 uvedeny hodnoty rozmérovych parametra
potiebné k vypoctu kmitoctovych charakteristik oktofilarniho
etalonu hodnoty 12906,4 Q, realizovaného v ramci vyzkum-
ného programu katery métni FEL CVUT. Oznaéeni téchto pa-
rametrt se v tab. 1 shoduje s jejich oznacenim na obr. 2 a 3.
Odporovy element etalonu je tvofen nikrothalovym dratem
a je umistén ve valcovém stinicim krytu, ktery je z médi.

Obr. 1: Odporovy element oktofilarniho odporového etalonu. Sméry prou-
du v jednotlivych tsecich dratu jsou vyznaceny Sipkami.

Tab. 1: Rozmérové parametry oktofilarniho etalonu hodnoty 12906,4 Q

Polomér dratu r 10 pm
Vzdilenost mezi sousednimi

e < 2a 15 mm
primymi useky dratu !
Vz,dalenost me’11 prl,myml Es?ky u 19,6 mm
dritu a osou valcového plasté
Délka smycek A 358 mm
Vnitini polomér valcového plasté b 51 mm
Tloust’ka valcového plasté t 2,6 mm

Hlavnimi pii¢inami AC/DC diferenci hodnot oktofilarnich
etalontl jsou jednak jejich parazitni indukcnosti a kapacity,
jednak vitivé proudy indukované do jejich vodivych ¢asti.

20,
] r a=a,/sin22,5
2a; 2a, =2a
2a, = |24’ (1-cos135")
Y 2a 2a, =2a
2a0,=2a

Obr. 2: Pfi¢ny fez oktofilarnim elementem

2. Parazitni indukénosti a kapacity etalonu
a jejich vliv
2.1 Parazitni indukénosti
Pro vypocet parazitnich indukénosti z rozméra vyznace-
nych na obr. 2 se pouziji vztahy [1]

L =4ﬂA(1n%—l+ﬂj = 5,974 uH
b4 r 4

_ 5 0y
MlzﬁA A2 _1(2a =0,208 uH
2r a, A 40 A
A 24, 1(2a,)
M, =Hop 1n——1+i——[i = 0,167 pH
2r a, A 40 A
_ 5 0y 2
M, =Fopl A 2% 1029 6 0 m
2n a, A 40 A
r 2
2 2
M, =Ho Al A2 290 o 1aapm
2n a, A 40 A
kde
L je vlastni indukénost celého drétu,
M, j=1,.4 vzajemna induk¢nost mezi libovolnym

primym usekem dratu a jeho j-tym sou-
sednim pfimym tsekem,

U, =47 -107H/m permeabilita vakua a

w =1 pomérna permeabilita odporového dratu.

Uvedené numerické hodnoty parazitnich indukénosti byly
vypocteny z rozmérovych parametrti zminéného etalonu jme-
novité hodnoty 12906,4 Q, ze kterych se v dalsim pocitaji téz
numerické hodnoty parazitnich kapacit tohoto etalonu.

2.2 Parazitni kapacity

N8
6 b
1/ \ t
57\3 /
4\.4._/ 2
3

Obr. 3: Pticny fez oktofilarniho etalonu

Tab. 2: Uhly
0,=0° .
0, =—45° 0,=0,-0 =-45
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0,=—90° -

0,—— 135° 0,,=0,-0,==-90

4

9, = 180°

— 0,=0,—0,= 135
6

0,=—270°

o~ a1s 0,.=0,—0, = 180°
—

Parazitni kapacity se vypoctou z rozmért vyzna-
cenych v pficném fezu etalonu na obr. 3 a z délky od-
porového elementu metodou kapacitnich koeficient
[2]. Konkrétné budou stanoveny hodnoty kapacity C,
mezi celym dratem a cylindrickym plastém etalonu a
kapacity C,j=1..4 mezi libovolnym pfimym Use-
kem dratu a jeho j-tym sousednim pfimym usekem.

Pokud je stied fezu etalonu zvolen za pocatek po-
larniho soufadnicového systému, soutfadnice v obr.
3 vyznacenych prichodt odporového dratu rovinou
fezu jsou

[a;@i], i=1..,8
kde

a=19,6 mm je vzdalenost pruchodu od poc¢atku a

0. je thel mezi

i

spojnici  prachodu
s pocatkem a kladnou ¢asti vodorovné
osy, ktera poc¢atkem prochazi (tihel se
m¢éfi od osy ke spojnici).

Z permitivity vakua ¢, =8,854-10"*F/m , (thld z tab. 2,
poloméru dratu » a Cinitele

K=bl/la—al/b=2,218

1ze vypocist potencidlové koeficienty

o, =—— 1 _1506.10"m/F
2me, ¥
2
@, =—In|1+ =2,014-10°m/F
4re, ZSinf
_ -
oy, = ! In| 1+ K@ =1,115-10"m/F
4re, 2sin§
_ -
a, = Uonf 1+ KH =8,019-10°’m/F
4r, 2sin%
_ -
a, = L1+ & =7,206-10"m/F
477:80 26 6]5
sin >

Kapacitni koeficienty se vypoctou z hodnoty determinantu

a z hodnot dopliikd 4, jeho prvkl o, i = 1,...,5, které jsou
pro etalon s parametry podle tab. 1 uvedeny v tab. 3.
Tab. 3: Hodnoty determinantu D a doplitki 4,, i = 1,...,5

D 2,208-10% m%/F?3
1,528-10"* m’/F’
-1,722-107 m’/F’
-6,765-107 m’/F’
-4,019-107° m’/F’
-3,400-107° m’/F’

Odpovidajici hodnoty kapacitnich koeficient
B.,=A4,/D,i=1..8

jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4: Kapacitni koeficienty

B, 6,919.10"2 F/m
B, -7,799.10" F/m
B, -3,064.10"* F/m
B.. -1,820.10"% F/m
B.. -1,540.10" F/m
B..=h. -1,820.10"* F/m
B.=B,, -3,064.10" F/m
B.=B, -7,799.10'% F/m

Kone¢né pro parazitni kapacity etalonu plati

C, = 8A28:ﬂ“ =12,11pF
C = —/Iilﬂlz 0,28 pF
C, =—AB,; =0,11pF
C, =—AB,, =0,07 pF

C, =—AB,; = 0,06 pF
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2.3 Vliv parazitnich indukénosti a kapacit

Pohlizi-li se na etalon jako na dlouh¢ vedeni s rovnomérné
rozlozenymi parametry [3], pro jeho paralelni ekvivalentni
odpor lze odvodit vztah [4]

2
0]

1+F(L—16M1+16M2+8M4)2+

1920 C2 —4(C, +32C, +32C,) -

=
-
=

P »’R’ 2
60(C,+16C, +32C,+16C,) —
737280 2

15(C, +16 C, +16 C, +16 C, +16 C, )

=R(1+56))

kde

w je thlovy kmitocet,

R je odpor odporového dratu a

2
5, é%(L—16M1+16M2+8M4)2+

1920 C2 -4(C, +32C, +32C,) -
2p2
+ 2R N 6o(c, +16¢,+32C, +16C,) -
737280 .
15(C, +16C,+16 C, +16 C, +16 C, )

je pomérna odchylka odporu R, od odporu R zpi-
sobend parazitnimi induk¢nostmi a kapacitami.

Casova konstanta etalonu je

ri%(L—16Ml +16 M, —16 M, +8 M, )+

+i(17 C,—128C,—144C —128C,-48C,)
192 :

3. Vliv vitivych proudi
Na kmitoctové zavislosti hodnoty etalonu se dale podile-
ji vitivé proudy indukované pii priichodu proudu etalonem
do jeho vodivych ¢asti [3]. Pomérna odchylka odporu, ktery
drat vykazuje pti thlovém kmitoctu w, od jeho odporu pro
stejnosmérny proud pfitom je

_R-R,

5, =08, +6,,
0
kde
0y, je slozka odpovidajici vlivu vifivych proudt indu-
kovanych do samotného odporového dratu a
05, je slozka odpovidajici vlivu vifivych proudt induko-

vanych do stiniciho krytu. Pro slozky d,, a d,, plati

2 2
5, =L 2|ttt
192 o,

5 232 mo 1 (ET
2 x RJ/A16+m*\ b

kde -
2p,
Py PIIp. p, je rezistivita dratu, pfip. stiniciho krytu,

Ly, PTip. 1, pomérna permeabilita dratu, ptip. stiniciho
krytu,

A délka smycek odporového dratu a

rna,b,t jsou rozméry, jejichz vyznam je patrny
zobr.2a3.

Pokud jde o AC/DC diferenci paralelniho ekvivalentniho
odporu etalonu, plati pro ni

0
4. Zavér
Vysledky konkrétnich vypocti provedenych pro realizo-
vany oktofilarni etalon hodnoty 12906,4 QO s odporovym dra-
tem z nikrothalu (i, =1 a p, =1,36-10°Qm), stinicim kry-
tem zmédi (u, =1 a p, =1,54-10°Qm) a s rozmérovymi

parametry podle tab. 1 jsou v tab. 5 a na obr. 4. Vypoctena
casova konstanta etalonu je

7=9,95ns

Z tab. S je patrné, ze v kmito¢tovém pasmu do 5 kHz,
pro které je etalon predevsim urcen, je vliv indukovanych
vitivych proudd na AC/DC diference hodnoty etalonu
zanedbateny proti vlivu parazitnich indukénosti a ka-
pacit.

Tab. 5: AC/DC diference ¢ etalonu hodnoty 12906,4 Q a jeji slozky

fIHz 5, 5, s, 5
1000 2,20-10° | 1,78-10" | 3,08-10°"" | 2,24-107
2000 | 8,82:10° | 7,11-10"5 | 3,11-10" | 8,85-10°
3000 1,98-10% | 1,58-10-* | 3,12-10"" | 1,99-10°%
4000 3,53-10% | 2,80-10-* | 3,12-10"" | 3,53-10°®
5000 | 5,51-10% | 4,40-10M | 3,12-10" | 5,51-10°

6,00E-08

5,00E-08 /
= 4,00E-08 //
3 /
£ 3,00e08
& 2,006-08
S 1,00E-08 5

0,00E+00 ]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Kmitoéet / Hz

Obr. 4: AC/DC diference ¢ etalonu hodnoty 12906,4 Q
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OVEROVANI PREDPOKLADU O TVARU ROZDELENI

Ing. Vaclav Hora

1. Uvod

V mnoha situacich stavime na ptredpokladu, ze je nam
znam tvar rozdéleni. Naptiklad predpokladame, Ze jde o Pois-
sonovo rozdéleni nebo rozdéleni normalni apod. Jsou vsak
nase predpoklady opravnéné? Nékdy je tvar rozdéleni ziej-
my jiz ze samotné povahy experimentu, ale v pfevazné mife
nikoliv.

Narast dat je ohromny. Toto plati o vyuzivani po¢itact ve
vSech oblastech spolecenského zivota. Rychlost vypocetnich
operaci je az neuvétitelna. To dovoluje zpracovat data, ktera
byla diive neumérné pracna. Tento zavér se tyka i statistic-
kych testt.

V c¢lanku se budeme zabyvat testovanim rozdéleni, kte-
ré je jednoznacné urceno, tzn., jsou znamy veskeré jeho pa-
rametry, jde o tzv. uplné specifikovany model rozdéleni.
V ptipadé ¢astecné specifikovaného modelu jsou znamy
nekteré parametry, jiné znamy nejsou. V praxi se takova
kombinace parametrti v podstaté nevyskytuje, a proto se
timto modelem nebudeme dale zabyvat. Tretim modelem
je neuplné specifikovany model, kdy odhadujeme veskeré
jeho parametry a ktery je v praxi nejcastéjsi. V tomto pii-
padé se zam¢&fime na rozdéleni normalni. Budeme provéio-
vat, zda empiricka namétend data pochazeji z libovolného
normalniho rozdé¢leni.

Ovéteni normality je zakladnim testem. Divodem je
predpoklad normality, na kterém je zaloZena cela klasicka
analyza dat. To je znama skute¢nost. S rozvojem vypo-
Cetni techniky se bohuzel stale Castéji zjistuje, ze nedo-
drzovani opakovatelnosti (neménnosti) v§ech podminek
méfeni vede k rozdélenim, ktera se mohou zna¢né lisit od
rozdéleni normalniho. Je proto potfebné provést prislus-
né testy na toto rozdéleni. Je zadouci, aby testy byly co
nejméné pracné, coz praveé dovoluje vypocetni technika.

Pé&kny rozbor testti normality je proveden v bakalarské
praci " Lukas Kotlorz: Testy normality. UK, Praha, 2012.

2. Centralni limitni véta

Vétu uvedeme bez ditkazu. Ctenaf se miize s dikazem
seznamit napf. v 4.

Nechtje posloupnost nezavislych stejné rozdélenych na-
hodnych veli¢in s kone¢nou stfedni hodnotou a s kone¢nym
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nenulovym rozptylem. Potom posloupnost normovanych
distribu¢nich funkeci

XX BN S -p)

var (Y1 X, o\n (1)

n

konverguje k distribu¢ni funkci normovaného normalniho
rozdéleni N~ (0,1), tj.

- 2 (X ) T
hmn~>wP G\/; <x —_\/Ej.iooe 2dl—CD(x) (2)

Rikame té7, ze néhodné veli¢ina Z ma asymptoticky
N~ (0,1).

3. Transformace libovolné distribué¢ni funkce

do intervalu R <0,1>

Pro libovolnou (pfedpokladame homogenitu a neza-
vislost vybéru) spojitou distribuéni funkei F plati, ze na-
hodna veli¢ina F(X) je spojita funkce. To znamena, Ze kaz-
da nahodna veli¢ina X, ve vybéru mé distribu¢ni funkci
F(x) = P(X, < x). Potom pro libovolnou spojitou distribuc-
ni funkci F(X) ma tato veli¢ina rovnomérné rozlozeni na
intervalu (0,1). F je funkce zobrazujici interval (-oo,+o0)
do intervalu €0,1>. Existuje tedy jednozna¢né piifazeni
mezi témito dvéma nahodnymi veli¢inami. Dosadime-li
jednotlivé hodnoty (realizace) x,, dostaneme ndhodny vy-
bér z rovnomérného rozdeleni R(0,1). Dukaz provedeme
jednoduse takto: Necht” U~R(0,1) a necht’ F*! je kvantilo-
va funkce odpovidajici néjaké rostouci spojité distribucni
funkci F. Potom ma ndhodna veli¢ina X= F!(U) distribuc-
ni funkci F (x). Dikaz:

P (X<x)=P(F'(U) <x) = P(U< F(x)) = F(x). 3

V tomto rozdéleni je pfislusna hodnota distribuc¢ni funk-
ce rovna i-té¢ hodnoté na soufadnici x, tedy

F(x)=x,. 4)

Tento vztah je pro nas velmi dilezity.
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Jak vime, distribu¢ni funkce R (a, b) mé jednoduchy tvar

X—a
= 5
b—a

kde symboly a, b jsou parametry tohoto rozdéleni. Rovnici
(4) ziskdme z obecného tvaru (5), kdy polozimea=0 a b=1,
dostaneme rovnomérné rozdéleni R (0,1).

Parametry tohoto rozdéleni jsou

F(x)

(6))

EX)=1/2 var (X) = 1/12 (6)

Pro n hodnot rozdéleni R v souladu s (1) plati

Ez,ile = ZL]E(XI.) = g;
Var(z;;1 xl.) = Z; Var(x,.) = % . 7

Normovana ndhodna veli¢ina [u] ma v souladu s Central-
ni limitni vétou pro n — oo asymptoticky normalni rozdéleni
N (0,1) a v souladu se vztahem (2) plati

(Zn-g) (2]

|- -
n n

12 12 (8)

j <1,96; proP=0,95.

Hodnotu |u| vyjadiujeme v absolutnim tvaru, jelikoz
muze nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot, ale abso-
lutni tvar musi byt pii platnosti nulové hypotézy mensi nezli
kriticka hodnota 1,96 pro pravdépodobnost P = 0,95.

3.1 Uplné specifikovany model rozdéleni

Zopakujeme, ze v téchto modelech rozdéleni jsou zna-
my veskeré jejich parametry. Tyto parametry jsou konstanty,
a proto do vypoctt nevnasi Zadnou nahodnou slozku. Na-
hodné odchylky jsou diny pouze ndhodnym vybérem ze
zakladniho souboru.

Nulovou hypotézu: ndhodny vybér patii do souboru za-
kladniho, ukdzeme na péti ndhodnych vybérech. Na zavér
jednotlivé nahodné veli¢iny daného rozdeleni zaménime za
nahodné veliciny rozdéleni jiného. Uvidime, ze kritérium (8)
nebude platit.

V prvnim fadku nasledujicich péti tabulek jsou zaneseny
jednotlivé realizace ndhodné velic¢iny X a v druhém fadku
jim odpovidajici piislusna distribu¢ni funkce daného rozde-
leni. Pokud jsou tyto funkce uvedeny v pfislusném softwaru
(v naSem pfipad¢ Excelu), stanovime je po patficné upraveé
timto softwarem. V nabidce funkce najdeme nazev funkce,
zkratku ,,dist” u této funkce, hodnotu vybérového data na-
hodné veli¢iny a parametry rozdéleni. Doporucuje se pro su-
maci n > 12. My mame k dispozici pocet ndhodnych veli¢in
n =10 a uvidime, Ze tento pocet v tomto piipad¢ postacuje.
V souladu se vztahem (6) je stiedni hodnota rovna hodnot¢ 5

a smérodatna odchylka mé hodnotu g =0,912871. Cau-

chyho rozdéleni je dano vyrazem (9).

a)

Tabulka 1: Norm dist; x =13,01, 0= 1,0176

data | 108 | 11,1 | 114 | 127 | 132 | 134 | 14,1 | 144 | 147

15

Hodnota

funkce

distrib. |0,01250,0258|0,0494|0,3544|0,54690,6234|0,84190,9027|0,9443 |0,9704

V souladu se vztahem (8) plati: |u| = 0,4425 < 1,96.

b)
Tabulka 2: Rovnomeérné rozdéleni R (0,100)

data 52 3 79 12 26 33 94 11 71 87
Hodnota
distrib. | 0,52 | 0,03 | 079 | 0,12 | 0,26 | 0,33 | 0,94 | 0,11 | 0,71 | 0,87
funkce
V souladu se vztahem (8) plati: |u| = 0,3505 < 1,96.
c)
Tabulka 3: Exponencialni rozdéleni £ (0,10)
data 0 7 2 25 3 4 10 1 5 70
Hodnota
distrib. |0,0000(0,5034|0,1813(0,2212{0,25920,3297 [1,0000 |0,0952|0,3935 {0,9991
funkce
V souladu se vztahem (8) plati: |u|=1,0176 < 1,96.
d) !
Tabulka 4: Cauchyho rozdéleni tvaru /' (x) = o
71(1+x )
distribuéni funkce je tvaru arcigx 1 )
T 2
data | -86 | -63 | 2,1 | 66 0 |-118] 42 | -4 8 | 11,2
Hodnota
distrib. |0,0368/0,0501{0,8585|0,9521{0,50000,0269(0,9256{0,07800,9604(0,9717
funkce
V souladu se vztahem (8): |u| = 0,3602 < 1,96.
e)
Tabulka 5: Logaritmicko (lognormalni); LN (u, 6?)
data 4900 | 5300 | 5900 | 6800 | 7900 | 8800 | 10200 | 11000 | 11200 | 14200
Hodnota
distrib. | 0,121 | 0,170 | 0,255 | 0,395 | 0,558 | 0,672 | 0,803 | 0,855 | 0,866 | 0,961
funkce

V souladu se vztahem (8): [u| = 0,719 < 1,96.

Poznamka:

Toto rozdéleni ma jednostranné ohrani¢ena data. Rada
fyzikalnich veli¢in je svou fyzikalni podstatou kladna nebo
ma definovany pocatek. V ekonomii se pouziva pii popisu
mzdovych a prijmovych veli¢in atd. Nutnost kladnych hod-
not nahodnych veli¢in je vyjadfena v hustoté pravdépodob-
nosti veli¢inou y = /nx, ktera mize byt pouze kladna. Jsou-li
v ndhodném vybéru zaporna data nebo mensi nezli definova-
ny pocatek, je jasné, ze rozdéleni nemiize byt lognormalni.

Vidime, ze uvedeny test ma vysokou rozliSovaci schop-
nost (silu testu), je malo pracny, je jednoduchy, elegantni
a potfebny pocet dat je minimalni. Vidime, ze vybéro-
va data nejsou pro danou pravdépodobnost (zde P = 0,95)
v rozporu s nulovou hypotézou a test plati pro libovolné teo-
retické rozdéleni. Toto si mlize Ctenaf ovefit i pro teoreticka
rozd¢leni jina.

Naopak v druhém ptipad¢, pouzijeme-li jednotlivé re-
alizace dat pro vypocet distribuéni funkce rozdéleni, ktera
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nebyla ziskana z odpovidajiciho zdkladniho souboru, ale

souboru, ktery ma pravdépodobnostni rozdéleni jiné, do-

jde k zamitnuti nulové hypotézy. Jenom uvedeme jiz vy-
pocitané nekteré piiklady. Vypocty si miize ¢tenaf provést
sam.

1) Pro vypocet distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni po-
uzijeme data z rozdéleni exponencialniho. V souladu se
vztahem (8) dostaneme |u| = 3,2815 > 1,96. Vidime, Ze
nahodny vybér nepochazi z rozdéleni normalniho s uve-
denymi parametry.

2) Pro vypocet distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni po-
uzijeme data rozdéleni rovnomérného. V souladu se vzta-
hem (8) dostaneme |u| = 3,5070 > 1,96. Vidime, ze nahod-
ny vybér nepochdzi z rozdéleni normalniho s uvedenymi
parametry.

3) Pro vypocet distribu¢ni funkce R (0,100) rovhomérného
rozdéleni pouzijeme data z rozdéleni exponencialniho.
V souladu se vztahem (8) dostaneme |u| = 4,0860 > 1,96.
Vidime, ze ndhodny vybér nepochazi z tohoto rovnomér-
ného rozdéleni.

4) Pro vypocet distribuéni funkce LN (8000, 30002) pouzi-
jeme data z rozdé¢leni exponencidlniho. V souladu se vzta-
hem (8) dostaneme |u| = 5 > 1,96; ddle z rozdéleni rovno-
meérného (0,100) dostaneme |u| = 191 > 1,96. Vidime, ze
nahodny vybér nepochazi z tohoto rovnomérného rozde-
leni. Toto rozdéleni je specifické, takze po vypoctu mame
i absurdity.

4,

A

_4

Na uvedeném obrazku vidime vy$e uvedenou situaci.
Provedeme myslenkovy experiment. Mame k dispozici
data z nahodného vybéru, a to ze zakladniho souboru,
ktery ma distribu¢ni funkci F,,. Jednotlivé hodnoty této
funkce jsou spravné. My ovSem testujeme nulovou hypo-
tézu, zda tato vybérova data patii do zakladniho souboru,
jenz ma distribu¢ni funkci F| ), tedy tomuto souboru tato
data nepftislusi. Proto dojde k posunu hodnot od hodnot
F,. Tento posun je oznaCen na obrazku 4; a jde vlastné jiz
o systematickou chybu. Diference je tim vétsi, ¢im vice
se ob¢& funkce 1isi (¢im méné jsou vzajemné priléhavé).
V dusledku toho je potom absolutni hodnota |u| souctu
téchto rozdilt vzdy vétsi nezli kritickd hodnota 1,96. Jed-
notlivé hodnoty diferenci se sice pfetransformuji do inter-
valu €0,1>, ale jiz nejde o rozdéleni R (0,1). Normovana
nahodna veli¢ina |u| nema v souladu s Centralni limitni
vétou pro n — oo asymptoticky normalni rozdéleni N (0,1)
a neplati tudiz vztah (8).
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3.2 Netiplné specifikovany model rozdéleni

Pti analyze zdkladniho souboru je v nékterych pfipa-
Jednou z nich jsou normované nahodné proménné, které
se v literatufe uvadi také pod nazvem empirické standar-
dizované skory. Konkrétné se jedna o diferenci piivodni
ndhodné proménné x;, a vybérového priméru X normo-
vanou piislusnou smérodatnou odchylkou. Tyto skory
maji ohromny potencial. V teorii statistickych hypotéz
je mizeme také vyuzit pfi testovani odlehlych hodnot
(napf. Grubsuv test), a to jak u jednorozmérnych, tak vi-
cerozmérnych dat. Lze je efektivné vyuzit i k vypoctu
charakteristik momentt vyssich fadud, napt. Sikmosti nebo
Spicatosti, sttednich hodnot soucinu skort rizného stupné
atd. Znadi se zet skory, r skory nebo tau skory. My pouzi-
jeme nazev tieti.

Skor ma potom tvar

=", (10)

kde smérodatna odchylka je zasadné pouzivana ve vychyle-
ném tvaru, tedy

s= "3 (3 -%) (1)

Skory jsme oznacili pismenem z. Protoze predpokladame
vypocet napt. pomoci aplikace Microsoft Excel, nasobime

¥ n . .
sumu pomérem ,|——, protoze v tomto programu je uve-
n

dena hodnota nevychylené odchylky. Hustota pravdépodob-
nosti skoru je vybérovou (empirickou) hustotou a ma tvar,

viz napf. 3.
=t n-d
2 T’ J 2

pro |r|<\/n—1. (12)

Vztah (12) plati pouze v tom pripadé, kdy nahodny
vybér byl proveden ze zikladniho souboru, ve kterém
data maji libovolné normalni rozdéleni!!!

Jako normované normalni rozdéleni ma skor stiedni hod-
notu rovnou nule a rozptyl rovny jedné. Pismeno /" znaci

prislusnou gama funkci. Provedeme-li substituci druhého
2

, . N T
vyrazu v zavorce za novou proménnou x, tedy x = E
n—
dostaneme po kratkych tpravach hustotu Beta rozdéleni

B(l,n_zjve tvaru
22

1 171 n-2

f(x)=ﬁx2 ~(l—x)7_] pro0<x<1. (13)
)
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Pro zajimavost provedeme ve vztahu (12) substituci
2

Ty =T—l,kde Ty je vybérovy koeficient korelace. Jed-
i n_ X,

noduchymi vypoCty ziskdme opét hustotu Beta rozdéleni

B[l,”_zj.
22

Z ptedeslého vyplyva, ze t=+n-1-r,_,. Jde o velmi

malo znamy, ale zajimavy vztah. Zname-li napi. kritické
hodnoty veli¢iny Ty mizeme za pouziti pfedeslého vzta-
hu vypocitat kritické hodnoty 7 a obracené. Mimochodem
existuje tésnd vazba mezi rozdélenim (12), rozdélenim r
a Studentovym rozdélenim. Vhodnou transformaci jedno
rozdéleni prechazi v druhé.

Beta rozdéleni ma dva parametry a to p > 0 a ¢ > 0. Tyto
n-2

,q=2'

N | =

parametry maji v naSem piipad¢ hodnoty p =
Distribu¢ni funkce ma potom tvar

1 x %*1 1 L;Z,ld
o SRR

[\

2
(14)
1 n-2

Beta rozdéleni s parametry — —"“ ma pro naSe dalSi
uvahy zasadni vyznam.

Pfi vypoctech budeme postupovat takto: z namétenych
dat ndhodného vybéru, kde predpokladame jejich normalni
rozlozeni, stanovime
a) skory podle vztahu (10);

T’

i

b) vypoéteme vyraz a, = o
n —_—

¢) z kazdé ndhodné veliCiny o, stanovime hodnotu distribu¢ni
funkce

l n-2 ravda
22 ' (15)

BETA.DIST (ai

Jesté jednou zopakujeme. Distribucni funkce rozdéleni
B ma obecné hodnoty na intervalu €0,1>. Pouze tehdy, je-li
skér vypocitany z dat, kterd maji normalni libovolné rozde-
leni, maji jednotlivé hodnoty na tomto intervalu rozde¢leni
R<0,1>.

d) jestlize namétena data nemaji nespecifikované normalni
rozdé€leni, vztah (4) neplati. Tuto skutecnost vyuzijeme
pro nas test.

Ptiklad vypoctu veli¢in pro dv€ hodnoty podle vztahil
(10) a (15); x =9,342, s = 0,270548, n = 10 (hodnoty
jsou udany bez zokrouhlent).

éFena z . 1 n-2
Nal(;l:;ena 7, a,= nTi : " | B (dts; a; E’T , pravda)

9,8 1,692863 0,318421 0,91072

9,56 0,805773 0,072141 0,54696

V poslednim sloupci piedeslé tabulky jsou hodnoty dis-
tribucni funkce. Provedeme sumaci jejich hodnot a dale jiz
postupujeme v souladu se vztahem (8).

Zdiraznime dulezitou zdsadu pro korektni uplatnéni
hodnot stanoveni celkového prubchu distribucni funkce.
Tento pozadavek znamend urceni hodnot distribu¢ni funk-
ce pro vSechna hodnoty x;, a ne jejich seskupeni do cetnosti
(pro velka n). Cilem je pokryt t¢mito hodnotami cely prab¢h
F(x) a ne pouze ¢ast této funkce. Toto omezeni neodpovida
nahodnému vybéru dat. Tridéni do tfid je bohuZzel rozsifeno
napf. pii testu Kolmogorova-Smirnova. Ukazuje se, Ze sila
takového testu miize byt znaén€ mensi, viz 1. Za pouziti vy-
pocetni techniky neni tento pozadavek vyuziti jednotlivych
dat jiz zddnym problémem.

4. RozliSovaci schopnost testu za vyuZiti stan-
dardizovanych skori
Nyni se ptame: pochazi test z libovolného normalniho roz-
lozeni? Pfitom pro nas test vzdy vyuzijeme pfislusné teore-
tické rozdéleni (jako bychom nevédéli o jaké rozlozeni jde).

1) Budeme testovat, zda namétena data pochazeji z rozdéle-
ni, které je charakterizovano svymi parametry. K vypoctu
jednotlivych hodnot F vyuzijeme opét aplikaci Microsoft
Excel. Napf. pro normalni rozdéleni je ,,NORM DIST
(prislusné parametry)®; jde o transformaci této distribucni
funkce do R <0,1>. Hodnoty v intervalu <0,1> musi vyho-
vovat vztahu (8).

2) Nejprve tato data vyuzijeme pro vypocet Gplné specifikova-
ného modelu rozdéleni. Dale provedeme test pomoci skord
(10). Jestlize tato data (u nichz hypoteticky nezname teo-
retickd rozdéleni) pochazeji z vybéru libovolného normal-
niho rozdéleni, plati v souladu kritéria (8) nulova hypotéza
(druhy pfipad). Jestlize jsou data z rozdéleni jiné¢ho, H,
neplati (ostatni pfipady). Za timto ucelem vyuzijeme data
z literatury [5]; str. 51, 52. Vypocty nebudeme provadét.
Clanek by zbytetng zvysil rozsah. Ctenaf si mize jednotli-
vé vypocty provést za pouziti této dostupné literatury sam.
Pouzijeme celkem Sest rozdéleni. Cauchyho rozdéleni je na-
simulovano pro n = 50. Protoze v literatufe [5] neni toto roz-
déleni uvedeno, byla provedena jeho simulace pro n = 50.

Prvnim je vybér z rozd€leni rovnomérné R<0,1).
Prvni otazka zni: pochdzeji tato data ze souboru, jenZ ma
toto rozdéleni?
Vypocet: u| = 0,0872 > 1,96.
Odpoved’: ano, data pochazeji z tohoto rozdéleni.
Druha otazka zni: pochdzeji tato data z libovolného
normalniho rozdéleni?
Vypocet: lu| = 4,44 > 1,96.
Odpoveéd’: ne, namétena data nepochazeji z tohoto rozdélent.

Takto budeme postupovat pro vsechna rozlozeni. Nebu-
deme jiz klast otazky.

Druhym je vybér z normalniho rozdéleni N (0,1)
Vypocet: |u] = 0,523 < 1,96. (ano, data pochazeji z tohoto
rozd¢leni).
Vypocet: (pomoci skortt) [u] = 0,393 > 1,96. (ano, data
maji normalni rozdélenti).
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Tretim je vybér z exponencialniho rozdéleni E (1,1)
Vypocet: |u| = 0,370 > 1,96. (ano, data pochazeji z tohoto
rozd¢leni).
Vypocet: (pomoci skort) |u| = 2,63 > 1,96. (data nemaji
normalni rozdéleni).
Ctvrtym je vybér z Laplaceovo rozdéleni L(0,2)
Vypocet: |u| = 0,150 < 1,96. (ano, data pochazeji z tohoto
rozdéleni).
Vypocet: (pomoci skord) [ul = 2,2 > 1,96. (data nemaji
normalni rozdéleni).
Patym je vybér z Lognormalniho rozdéleni (2,71; 47,21)
Vypocet: [uj=0,5517<1,96. (ano, data pochazeji z tohoto
rozdéleni).
Vypocet: (pomoci skord) [u| = 4,6764 > 1,96. (data nemaji
normalni rozd¢leni).
Sestym je vybér z Cauchyho rozd&leni (simulace tohoto roz-
déleni pro n = 50); distribuéni funkce tohoto rozdéleni je

F(x)= P(X <x) zﬂarctgﬁﬂ.

Vypocet: |u| = 0,69 < 1,96. (ano, data pochazeji z tohoto
rozdéleni).

Vypocet: (pomoci skort) [u] = 3,92 > 1,96. (data nemaji
normalni rozdéleni).

Pozndamka:

Pti pouziti skort z vybéri, které maji libovolné normal-
ni rozdéleni (coz ovSem nevime), by stacil vybér o n > 12.
Ovsem nulova hypotéza by pfi malych » mohla platit i pro
rozdéleni jind nez normalni. K pralomu dojde pro n > 50,
kdy je pokryta vybérovymi daty relativné znacna ¢ast kiivky
distribu¢ni funkce, viz posledni odstavec pied stati 4. Vy-
raz ,,prilom* nepatii do statistickych vyrazu, ale pln¢ vysti-
huje danou situaci. Napf. ve srovnani s testem dobré shody

staci provést test s mensim poctem dat. Lze doporucit pocet
n > 50. Statistika (8) za pouziti distribu¢ni funkce (15) ma
potom pfiblizné rozdéleni N ~ (0,1).

5. Zavér

V ¢lanku byl ptedlozen test pro Uplné specifikované mo-
dely rozdéleni. Sila tohoto testu je vskutku vysoka. Nevyho-
dou je, ze musime znat parametry daného rozd¢leni. V praxi
se vSak s timto pfipadem testu také setkavame.

Dale byla na nékolika piikladech ukédzana rozliSovaci
schopnost testu za pouziti empirickymi standardizovanymi
skoéry. Test neni pracny a je jednoduchy. Na konkrétnich pfi-
kladech vidime, Ze test obstal velmi dobfe. Velkou vyhodou
je, Ze test je mozné vyuzit zejména pro stanoveni libovolného
normalniho rozdé¢leni. To je dulezité obzvlasté v metrologii.
S podrobnym rozborem vlastnosti téchto skori se ctenar
v literatui'e setka jen sporadicky.
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Clanek priblizuje problematiku vypoétu teplotnich poli
ve stavebnich konstrukcich, ktery je nezbytny pro hodno-
ceni jak stavebnich konstrukci projektanty, tak samotnych
stavebnich vyrobkti v procesu deklarace jejich vlastnosti.
Lehce nahlizi na vyvoj této problematiky, ktera se stala u nas
zcela béznou inzenyrskou rutinou, bez niz se dnes neobejde-
me. Vypocty teplotnich poli u stavebnich konstrukci mohou
diky dnes$ni vypocetni technice na prvni pohled pisobit jed-
noduse, ale jejich spravna aplikace vyzaduje urcité zkusSe-
nosti a znalosti. Jinak zde hrozi riziko, ze vysledky mohou
byt znehodnoceny chybami.

Vypocet teplotnich poli ma ve stavebni tepelné tech-
nice u nas dlouhou tradici. V soucasné dobé¢ se jedna jiz
o zcela béznou rutinu, kterd je pro dnesni projektanty
nebo certifikaéni autority naprosto nezbytna. Vypocet ma
v dnesni dobé dva cile, a to prikaz splnéni hygienického
kritéria a identifikaci energetickych vlastnosti feseného
segmentu. Z hlediska hygieny je dtlezité vypoctem pro-
kazat, ze v kritickém misté konstrukce nedojde k natolik
nizké teplote, kterd by mohla (pfi pfedpokladanych para-
metrech vnitiniho prostfedi) vyustit v povrchovou kon-
denzaci nebo rist plisni. Toto kritérium je velmi dulezité
a jeho splnéni neni vzdy tplné€ jednoduché. Druhym cilem
je popsat prispévek daného mista nebo detailu k tepelné
ztraté daného segmentu. Zajem o snizovani energetické
naroc¢nosti budov u nas v poslednich desetiletich zna¢né
narostl. Toto se projevilo zejména zvySujici se mirou izo-
lace vnéjsich konstrukci budov a instalaci velice tésnych
oken. Vyznam pfidané tepelné ztraty tepelnymi mosty
a tepelnymi vazbami tak nabyl na dilezitosti nejen z hle-
teploty vnitinich konstrukei diky zvySujici se relativni
vlhkosti vnitfniho vzduchu jako dusledku tésnosti oken.
Z hlediska terminologie je zde jedna odlisnost. Cesk4 ter-
minologie v minulosti ustanovila v této oblasti dva pojmy.
Jednim pojmem je tepelny most a druhym tepelna vazba.
Tepelnym mostem rozumime néjaké konkrétni misto, kde
nahlou zménou materidlového feseni nebo geometrie kon-
strukce dochézi k vyraznym zménam v tepelném toku. Za
tepelné vazby oznacujeme zejména disledky spojeni dvou
nebo vice konstrukei a vliv tohoto spojeni na anomalie tep-
lotniho pole, zpravidla se projevujici zvySenym tepelnym
tokem. Harmonizace technickych norem v poslednich de-
setiletich vSak tyto pojmy pfevzala a v mezinarodni nor-
mé CSN EN ISO 10211 [1] tak hovoiime pouze o ,,themal
bridges®, tedy o tepelnych mostech.

Vypocty teplotnich poli prosly v nasi historii dosti roz-
séhlym vyvojem. V minulosti tento typ vypocti nebyl tak
jednoduchy a dostupny, jak je tomu dnes. Pocatky snah
o feSeni rozlozeni teploty lze u nds v literatuie dohledat jiz
v prvnich odbornych publikacich ze Sedesatych let 20. stoleti
[2], které se vénovaly tepelné technice. V jinych technickych
oborech bylo zvykem vyuzivat pro vypocty analytickou ma-
tematiku, jak to dokladuje uznévana zahranicni literatura [3].
Tyto aplikace jsou uplatnitelné hlavné ve strojirenstvi a elek-
trotechnice, avSak pro vypocty teplotnich poli ve stavebnich
konstrukeich jsou kvuli specifické geometrii a riznorodym
materidlovym charakteristikdm ve vypoctové oblasti pro vét-
$inu ptipadi nepouzitelné. Ucelné Ize tak tyto problémy fesit
pouze numericky, k ¢emuz bylo potiebné vypracovat vlast-
ni postupy. Ve stavebni tepelné technice se tak zacaly po-
stupné uplatiiovat numerické metody. Nejprve tyto vypocty
byly realizovany pouze v podobé jednoduché sitové metody,
kterd vyuzivala ustdlené prabéhy teploty na okrajich vypo-
cetni oblasti, a teplotni pole se stanovilo na zakladé plosné
tepelné propustnosti mezi jednotlivymi uzly sité. Tyto mo-
dely se ale daly pouzit pouze k uréeni minimalni povrchové
teploty v kritickém misté, a tak dokazaly zodpoveédét pouze
problematiku hygienického kritéria konstrukce. Detail byl
totiz rozdélen velmi hrubou
siti, kterd méla pouze nekolik
desitek bodu. I tak tento vypo-
¢et byl v té dobé velmi pracny
ane moc presny. Postup vypo-
¢tu ilustruje obr. 1 na piikladu
konstrukce z devadesatych let
minulého stoleti, uvedeného
v odborné literature [3].

INTERIER + 20°C

EXTERIER - 15°C

1773 1598 -134 -4

Obr. 1: Ukazka hustoty sit¢ v piikladu vypoctu narozi panelové stény
z devadesatych let [3]

S postupnym rozvojem vypocetni techniky v sedmdesa-
tych a osmdesatych letech minulého stoleti se situace vyrazné
zmeénila, ale toto zafizeni bylo dostupné pouze vyzkumnym
a vyvojovym pracovistim. Zpoc¢atku spiSe jen automatizova-
lo zdlouhavé procesy zjednodusenych sitovych metod. Prv-
ni vyznamnéjsi rozsifeni numerickych metod mezi inzenyry
nastalo az v devadesatych letech minulého stoleti, kde se
osobni pocitace postupné dostavaly do vSech oblasti naseho
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zivota. Také n&jakou dobu trvalo, nez zacalo byt uzivatelské
prostiedi poc¢itacovych programu piivétivejsi a pro uzivatele
srozumitelnéj$i. Nové programy jiz nemély problém s hru-
bou siti a zacaly vyuzivat (mimo pravidelnych siti) rizné
adaptivni algoritmy pro tvorbu konformni vypocetni sité tak,
aby mohly byt implementovany metody vyuzivajici metodu
koneénych prvkl. Ukazalo se totiz, ze pravidelna sit’ nemusi
byt dostatecné piesnd, a také nahlé zmény geometrie nebo
materidlovych vlastnosti v oblasti vyzaduji pro zajisténi po-
ttebné presnosti zhusténi sité a sledovani nékterych kvalita-
tivnich parametrt sit¢. Dnes tak vyuzivame programy, které
dokézou fesit mnohé tyto problémy na pozadi bez toho, aby
si vynucovaly pozornost uzivatele. Ukazka stejné¢ho detai-
lu z obr. 1, ovSem zpracovaného v souc¢asném softwarovém
nastroji, je uvedena na obr. 2. I tak by ale uzivatel mél do
této problematiky proniknout, protoze kvalita sit¢ zcela dra-
maticky ovlivituje vysledek a nékdy je softwarovy ndastroj
schopen vypocitat vysledek i na zcela nevhodné siti.

Obr. 2: Ukazka detailu v soucasném software pro numerické modelovani
Comsol MULTIPHYSICS.

Mimo moznosti hustéjsi a adaptivni vypocetni sit€ maji
dnesni nastroje celou fadu vyhod. Nejedna se pouze o rychlé
a snadné modelovani, které zefektiviiuje a usnadiiuje praci, ale
celkové je vysledek ziskan s vétsi presnosti. Podrobnéjsi sit’
na hranicich detailu umoziuje (vedle ptesnéjsiho urceni mi-
nimalni povrchové teploty) také integrovat hustotu tepelného
toku podél jeho hranice. Z tohoto integralu je mozné popsat
tepelnou propustnost detailu, diky které je pak mozné stano-
vit takzvané linearni nebo bodové ¢initele prostupu tepla,
popftipadé vypocist ekvivalentni soucinitel prostupu tepla pro
konstrukce se systematickymi mosty. Grafickd interpretace
vysledki také pomtze s kontrolou vstupnich dat a vizudlni
kontrolou o¢ekéavatelného rozlozeni teploty (obr. 3).

V detailu je ochlazovana strana v exteriéru delsi nez
strana oteplovana v interiéru, v rohu proto dochazi k na-
vyseni tepelného toku a snizeni vnitini povrchové teploty.
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1 vzdélenost x

Teplota na povrchu konstrukee [*C]

Hustota

vadélenost x
Obr. 3: Pribéh teploty a hustoty tepelného toku na povrchu konstrukce
(modra kiivka - priib¢h teploty; zelend kiivka - prubéh hustoty te-
pelného toku, ktera se integruje pro plosnou teplotni propustnost)

Integraci hustoty tepelného toku na vnitini nebo vnéjsi stra-
n¢ pro detail je ziskana tepelna propustnost, ktera definu-
je, kolik tepla timto modelem bude sdileno z jednoho pro-
stiedi do prostiedi druhého. Z této hodnoty je pak mozné
urcit linearni Cinitel prostupu tepla, v piipadé jinych konfi-
guraci detailu také bodové soucinitele prostupu tepla nebo
soucinitele prostupu tepla konstrukce s vlivem systematic-
kych tepelnych mostd, které jsou zcela zasadnim prvkem
pro zpiesnéni popisu tepelného chovani konstrukei v me-
fitku celé budovy. Pro ziskani relevantnich vysledku téchto
vypocti je potfeba také vhodné zvolit velikost vypocéetniho
detailu tak, aby byla respektovana minimalni hranice od os
symetrie nebo hranic vypocetni oblasti a nebyly do vypoctu
vnaseny chyby. Vice informaci k této problematice je moz-
né najit v technickych normach upravujicich pozadavky na
geometrii [1].

ZkuSebna stavebné truhlaiskych vyrobki vyuziva vy-
pocty teplotnich poli pfevazné ve spojitosti s otvorovymi
vyplnémi. V prvni fadé je to pro stanoveni prostupu tep-
la profilu rimu U, a stanoveni linearniho Cinitele prostupu
tepla styku ramu se zasklenim nebo neprusvitnou vyplni
v u okennich a dvernich konstrukei ze dieva, plastu nebo
kovu [5]. V druhém piipad¢ je to pro stanoveni nejnizsi
vnitini povrchové teploty konstrukce a teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu f, ; [6]. Pro nejlepsi spolehlivost vysled-
ku je jiz od zacatku zapotfebi pracovat s co nejpresnéjsi
geometrii, znat pfesnou materialovou skladbu vcetné sou-
Cinitele tepelné vodivosti A jednotlivych materiald a v pfi-
padé kovovych povrchi také jejich emisivitu g, ktera zcela
dramaticky ovliviuje izola¢ni parametry vzduchovych du-
tin. Geometricka velikost ploch v fezu jednotlivych materi-
alu, jejich vzajemna poloha a tepelna vodivost maji vliv na
nastaveni hustoty sité, ktera ma vliv na pfesnost a rychlost
vypoctu.

Vypocet teplotnich poli a tepelné propustnosti pro stano-
veni prostupu tepla profilem ramu je alternativou ke zkousce
provadéné metodou teplé skiine. Ukazka grafické roviny vy-
poctu na ramu dievéného okna je uvedena na obr. 4. Na roz-
dil od zkusebni metody, pii které se mize stanovit prostup
tepla i celou otvorovou vyplni (oknem, dveimi), se vypocet
teplotnich poli tyka pouze ramu a celkovy souéinitel prostu-
pu tepla se vypocita podle pravidel uvedenych v [5].
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Obr. 4: Stanoveni prostupu tepla profilu rdmu U, a stanoveni linearniho
Cinitele prostupu tepla styku ramu se zasklenim nebo neprusvitnou
vyplni ¥ a) geometrie, b) materialova skladba, c) vypocetni sit,
d) teplotni pole

Druha uloha, kde vypocet ovéiuje riziko kondenza-
ce, je uvedena na obr. 5, ktery pfedstavuje okenni ram
osazeny do obvodové stény stavby. Vypocet teplotnich
a teplotniho faktoru vnitiniho povrchu pro hodnoceni ot-
vorovych vyplni (okna, dvefe) nelze provadét pouze na
otvorové vyplni samotné (tak, jako pfi stanoveni prostu-
pu tepla rdmem), ale musi se modelovat vcetné prilehlé
stavebni konstrukce [1]. O to vice je zde zapotiebi praco-
vat s nastavenim hustoty sité, kde ve stavebni konstrukci
jsou homogenni plochy vétsi, a sit’ tedy maze byt fidsi.
Naopak v otvorové vyplni se spoustou malych detailt
musi byt sit” hustéjs$i. Spravné nastaveni mé vliv nejen na
presnost vysledku, ale také na vykon vypocetni techniky
a softwaru.

Predlozeny text stru¢né nastinil historii vypoctt a nu-
merického modelovani teplotnich poli ve stavebnich kon-
strukcich a mozné zdroje chyb a vlivli na piesnost vysled-
kt. V soucasné dob¢ jsou numerické metody ve stavebni
tepelné fyzice Siroce vyuzivany a variabilita jejich uziti
dava moznosti porovnavani i dil¢ich zmén konstrukéni-
ho teseni na jednotlivych modelech detailt. To umoziu-
je najit nejvhodnéjsi feseni kritickych mist v konstrukci
a eliminovat tak nevhodna feSeni pfi samotné realizaci.
Aplikace vypoctu teplotnich poli u stavebnich konstrukci
a vyrobkll za ucelem stanoveni tepelnych vlastnosti

a ovéfeni rizika kondenzace na povrchu konstrukce je
problematika daleko §ir$i a v tomto textu nelze upozor-

nit na vSechna uskali a rizika. Vice informaci lze nalézt
v referencich, kde je tato problematika popsana hloubéji,
spolu s odkazy na souvisejici literaturu.

H=

a)

<)

d)

Obr. 5: Stanoveni nejnizsi vnitini povrchové teploty konstrukce a teplotni-
ho faktoru vnitiniho povrchu a) geometrie, b) materialova skladba
¢) vypocetni sit’ d) teplotni pole
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nich konstrukcich — Tepelné toky a povrchové teploty —
Podrobné vypoéty
[2] HALAHYJA, M. Tepelna technika z hladiska staveb-
nych konstrukcii. Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo
technickej literatary, n. p., 1959.

[3] Carslaw, H. S. and Jager, J. C. (1967) Conduction Heat
in Solid. Clavendon Press, Oxford, 52, 78.

[4] HALAHYJA, M. a kol. Stavebna tepelna technika,
akustika a osvetlenie. 1. Vyd. Bratislava: ALFA, 1985.

[5] CSN EN ISO 10077-1:2019 Tepelné chovani oken,
dveti a okenic - Vypocet soucinitele prostupu tepla -
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[6] CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana budov - Cast 2:
Pozadavky
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ZABEZPECENI JEDNOTNEHO POSTUPU PRI POSUZOVANI
STAVEBNICH VYROBKU ZE SKLA — CAST V

Metodika pro zabezpeceni jednotného postupu pri zkouSeni pevnosti extra tenkych,
tepelné nebo chemicky upravenych skel pro stavebni ucely

Mgr. Vaclava HoluSova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ) prosttednictvim svého dotaéniho
nastroje zvaného Program rozvoje zkusebnictvi (PRZ)
podporuje vyvoj metodickych postupti pro posuzovani sta-
vebnich vyrobki pted jejich uvedenim na trh v ptipade, ze
nejsou k dispozici vhodné zkusebni normy. Vystupy vSech
tikolii jsou majetkem UNMZ a jsou ulozeny v odboru stat-
niho zkuSebnictvi. Vyuzit je mohou vSechny subjekty po-
suzovani shody, které ptsobi podle ptislusného pravniho
predpisu, jehoz se dany kol tyka.

V roce 2023 timto zplUsobem vznikla dalsi metodika
pro posuzovani stavebnich vyrobkt ze skla. Pochazi z dil-
ny IKATES, s. r. 0., ktery ptisobi jako autorizovana osoba
¢. 225 se sidlem v Teplicich a specializuje se na testovani
vyrobku ze skla.

Uvod

Vyvoj v moderni architektufe sméfuje k pouziti nejriznéj-
Sich typt skel v pomérné odvaznych aplikacich. Velky posun
nastal v oblasti tenkych a extratenkych skel, kde 1ze dosah-
nout diky tepelnym a chemickym tpravam velmi vysokych
hodnot pevnosti v ohybu. Vlastnosti tenkého a pevného skla
umoznuji jeho pouziti v nejriznéjSich odvétvich, napiiklad
pro aplikace v leteckém a kosmickém pramyslu, displeje pii-
stroju v elektrotechnice, solarni a fotovoltaické panely ¢i jako
alternativu k plastu a hliniku v interiérech automobilt. Ve sta-
vebnictvi jej 1ze pouzit ve velkych projektech, a to véetné de-
korativnich aplikaci, ohybanych sklenénych fasad, vnitiniho
skla v izola¢nich trojsklech i na terasach (zabradli, podlahy).

L4 (N

& 7%

Obr. 1: Vyuziti skel v architektuie

Chemické versus tepelné tvrzeni

Pii chemickém tvrzeni je sklo ponofeno do 14zné€ dusic-
nanu draselného pfi teplote¢ 300°C. To zptisobi, Ze ionty so-
diku na povrchu skla jsou nahrazeny ionty drasliku z 1azné¢.
Ionty drasliku jsou vétsi nez ionty sodiku, jejich nahrazovani
do povrchu skla zavadi velké napéti, které mtize dosdhnout
az 690 MPa. Napéti slouzi jako neviditelny Stit a chrani sklo
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pred rozbitim, poskrabanim a tepelnymi Soky. Tento proces
se primarn¢ pouziva pro velmi tenké sklo (zejména tenéi nez
3 mm) uréené pro aplikace vyzadujici velmi vysokou pev-
nost nebo tam, kde je u tepelné tvrzeného vyrobku pozado-
vana optimalni opticka kvalita.

Obr. 2: Chemické tvrzeni — vyména ionttl

Tepelné zpracovana skla délime do tii zékladnich sku-
pin, a to na tepeln¢ zpevnéna (polokalena), tepelné tvrzena
(kalend) a prohiivana tepelné tvrzena skla (kalena s HST).
Diky procesu tepelného zpracovani plochého skla dojde ke
zvySeni mechanické a tepelné odolnosti skla. Nejbéznéjsi
metodou zpevnéni plaveného (floatového) skla je tepelné
tvrzeni, pii némz se sklo zahfiva na teplotu vyssi nez 600 °C
a velmi rychle se ochladi. Timto postupem se na povrchu
sklenéné tabule vytvofi tlakové napéti, které je v rovnovaze
s tahovym napétim uvnitf tabule. Sklo je pak mnohem pev-
néjsi nez v pripade skla bézné odpruzeného za pomoci kom-
penzace tahového napéti a snizeni vysledného lokalniho na-
péti. ZvySena mechanicka a tepelna odolnost tvrzeného skla
je dusledkem urcitého rozlozeni napéti ve sklenéné tabuli,
béhem kterého je pii systematickém, sourodém ochlazovani
dosazeno takového uspoiadani napéti, ze vnitini tahové na-
péti dava vzniknout tlakovému napéti na povrchu (obr. 3).
Zmensen je také jev statické tinavy skla. Prostfednictvim su-
perpozice napéti je dosazeno snizeni nebezpecného, nejvetsi-
ho tahového napéti, které limituje odolnost skla. Po piekro-
¢eni mechanické odolnosti se tvrzené sklo rozbije na drobné
ulomky bez ostrych hran, proto je fazeno mezi bezpecna skla.

tahové napéti |tlakové napéti
______ [0,2d
d
0,6d
—————— T0,2d

Obr. 3: Tahov¢ a tlakové napéti
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Oproti béznému sklu ma sklo tepelné tvrzené 5x vyssi
odolnost proti bo¢nimu narazu, 3x vyssi pevnost v ohybu,
moznost bodového kotveni, odolnost proti nahlym zménam
teploty a vysokym teplotam. V pripad¢ vyuziti ve stavebnictvi
je naprostou nezbytnosti znat pevnostni charakteristiky téch-
to skel, zejména pak pevnost v ohybu. Vzhledem k tomu, ze
dostupné normalizované metody nejsou pro zkousky téchto
tenkych skel pfipravené, vznikla ve svété fada studii, kte-
ré se zabyvaji navrhem vhodné metody stanoveni pevnosti
v ohybu.

Z tady navrhit metod, které z téchto studii vzesly, byly
vytipovany ty, které lze pomérné snadno realizovat a sou-
¢asné mohou poskytnout pomérné realné vysledky pevnosti
v ohybu. Pro ucely ovéfeni moznosti zkousek byly pfiprave-
ny zkuSebni ptipravky a provedeny zkousky s cilem ovéfit
vhodnost pro standardni laboratorni pouziti. S ohledem na
cile tohoto tkolu jsou za extratenka skla povazovana skla
o tloust’ce mensi neZ 3 mm.

Stav normalizace v oblasti zkouSeni pevnosti
skla v ohybu

Pro ucely stanoveni pevnosti skla v ohybu byla Evrop-
skou komisi pro normalizaci (CEN) v technickém vyboru
TC 129 ,,Sklo ve stavebnictvi® pfipravena evropska norma
EN 1288, ktera byla nasledné (v roce 2001) zavedena i do
systému norem CSN.

Norma CSN EN 1288-x Sklo ve stavebnictvi — Stanovent

pevnosti skla v ohybu ma 5 ¢asti:

Cast 1: Podstata zkousent skla

Cst 2: Zkouska dvojitym soustiednym prstencem na plochych
vzorcich s velkym zkuSebnim povrchem

Cast 3: Zkouska se vzorkem podepienym ve dvou bodech
(ctyrbodovy ohyb)

Cast 4: Zkouseni profilovaného skla

Cast 5: Zkouska dvojitym soustiednym prstencem na plo-
chych vzorcich s malym zkusebnim povrchem.

Pro zkouSeni tepelné nebo chemicky upravenych skel
Ize vyuzit CSN EN 1288-3. Tento postup je viak z divodu
chovani skla omezen na tloust’ku 3 mm a vyssi. Pro tenka
skla s tloustkou niz8i nez 3 mm Zzadna vhodna normalizo-
vand metoda neexistuje. Komeréné dostupné ptipravky pro
metodu CSN EN 1288-3 jsou pouZitelné pouze pro tepel-
n¢ tvrzend skla tloustky 4 mm a vétsi, v pripad¢ chemicky
zpevnénych skel dokonce az od 5 mm.

ReSerse zahranicnich studii a vyzkumnych
praci v oblasti zkouSeni pevnosti v ohybu
u extratenkych skel

V ramci ptipravy teSeni ukolu byly provedeny resSerse
jiz provedenych vyzkumnych praci v dané oblasti. Velmi
zajimavou a podnétnou studii je ,,ZkouSeni pevnosti ten-
kého skla* (Testing the stregth of thin glass) od Francisco
Esteves de Oliveira Santos (Instituto Superior Técnico,
Lisabon, 2016). Autor se zabyva dvéma nedestruktivnimi
zkouSkami, destruktivni ¢tyfbodovou zkouSkou na nos-
niku se zatizenim v rovin€ plochy skla a zminiuje metody
dvoukruhové Etyf- a vicebodové a zkousku vzpérovou.
Nedestruktivni zkousky se pfi studii ukdzaly jako velmi ne-
prukazné a nejlépe hodnocenou metodou je v tomto piipadé
metoda vzpérova (buckling test).

Autofi studie ,,Dvoubodovy ohyb tenkého skla* (Two
Point Bending of Thin Glass Substrate, 2011) Suresh
T. Gulati, Jamie Westbrook, Stephen Carley, Hemanth
Vepakomma a Toshihiko Ono pouzili metodu uréenou
pro zkouSeni optickych vldken a zminuji zejména jed-
noduchost této metody. Ve své podstaté jde o vzperovou
zkousku provedenou v horizontdlnim sméru. Zduraznuji,
ze tato zkouska zahrnuje i1 vliv hran a lze ji pouzit i pro
velmi tenka skla (pfedmétem zkouSeni byla skla tloustky
0,4 mm a 0,7 mm).

Ve studii ,,Theoretical development of suitable test
scenarios for the determination of the bending tensile

loading pins

‘ force F

glass sample
suppomng pins

loading pins A
force F

?“W

supporting pins

‘ force F

=

‘ force F

roller on the roller roller
loading side

glass sample

roller on the glass sample
supporting
side
glass sample

upper steel

plate cylinder with
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Obr. 4: Schémata zkousek pro stanoveni pevnosti skel s vlivem hran a bez néj
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strength of thin glass with or without influence of edges and
their experimental implementation®, Jirgen Neugebauer,
Irma Kasumovic, Ivo Blazevic, Engineering Transparenc,
2018 jsou uvedeny mozné typy stanoveni pevnosti s vlivem
hran a bez néj (prstencové zkousky a zkousky s vlivem hran) —
viz obr. 4.

Autofi z moznosti vybrali pro studii prstencovou zkous-
ku s riznymi vyplnémi prstence pro potlaceni deformace
tenkého skla a dale vzpérovou zkousku — ve svislém a ve
vodorovném sméru.

Dr. Ing. Geralt Siebert se ve studii ,,Studies on deter-
mining the bending strength of thin glass® zabyva mo-
difikovanou c¢tyibodovou metodou podle EN 1288-3
a vzpérovou metodou. Podle jeho vyzkumnych praci po-
vazuje za vhodnéjsi modifikovanou ¢tyrbodovou zkousku,
jednak s ohledem na jednoduchost a dostupnost pfipravkd,
jednak s ohledem na jiz prostudovany vliv nelinearniho
chovani.

Navrh metody zkouSeni pevnosti v ohybu

u extratenkych skel

Na zakladé provedenych resersi byly pro ovéfeni vhod-
nosti zvoleny nasledujici metody stanoveni pevnosti skla
v ohybu:

— stanoveni pevnosti v ohybu pomoci modifikované
metody CSN EN 1288-3 (&tyibodovy ohyb)

— stanoveni pevnosti v ohybu pomoci modifikované
metody CSN EN 1288-3 (pétibodovy ohyb)

— stanoveni pevnosti v ohybu pifi vzpéru (dvoubodovy
ohyb)

— stanoveni pevnosti v ohybu pomoci tfibodového ohybu.

Pro tcely ovéteni téchto metody byly upraveny zkuSebni
ptipravky a zajistény vhodné vzorky.

Vzorky tepelné tvrzenych skel tloustky 2,9 mm byly
zajistény z AGC Processing a.s., zavod Kryry, vzorky che-
micky zpevnénych skel tloustky 0,33 mm dodala spolecnost
Schott Suzhou.

Stanoveni mechanickych vlastnosti metodou ¢tyrbodo-
vého ohybu

Tato metoda vychazi z postupu popsaného v normé
CSN EN 1288-3, kdy jsou upraveny vzdalenosti mezi
valci.

Vlastni zkouska byla realizovana ve dvou variantach:
a) rozte¢ hornich valcti 800 mm; rozte¢ podpurnych valci
200 mm; rychlost posuvu 0,8 mm/s, rozte¢ 700 mm

Vzorek | Tloustka | Sitka | Cas Misto Max. Pevnost
¢é. (mm) (mm) | (s) | poruseni | sila (N) V(Kilg:)u
1 2,86 360 | 83,0 S 615 192,4
2 2,86 360 - - - -
3 2,85 360 | 74,7 S 578 182,0
4 2,83 360 | 83,9 S 627 200,2
5 2,84 360 | 80,0 E 606 1923
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6 2,83 360 82,6 S 629 200,5
7 2,84 360 | 72,1 S 575 182,0
8 2,86 360 | 73,5 S 590 185,1
9 2,88 360 - - - -

10 2,86 360 | 77,6 S 642 200,3

Misto poruseni: E = hrana; S = povrch

Obr. 5: Pohled na zkusebni pfipravek pii étyfbodovém ohybu, rozte¢ 800 mm

b) rozte¢ hornich valcti 700 mm; rozte¢ podptrnych valcth
150 mm; rychlost posuvu 0,8 mm/s

Vzorek | Tloustka | Sitka | Cas Misto Max. \1:311;:::1:
¢, (mm) (mm) | (s) | poruseni | sila (N) (MPa)
1 2,86 360 | 57,5 S 545 156,4
2 2,86 360 | 67,8 S 673 192,4
3 2,86 360 | 59,7 E 576 165,1
4 2,85 360 | 75,8 E 718 205,4
5 2,86 360 | 69,3 S 656 187,6
6 2,86 360 | 76,7 E 717 204,7
7 2,81 360 | 90,0 E 775 228.,5
8 2,85 360 | 82,2 E 757 216,3
9 2,87 360 | 86,6 S 822 2314
10 2,87 360 | 80,6 E 764 216,4

Misto poruseni: E = hrana; S = povrch

Obr. 6: Pohled na zkusebni ptipravek pfi ¢tyfbodovém ohybu
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Stanoveni mechanickych vlastnosti metodou pétibodo- 1000
vého Ohybll 950

Tato metoda vychazi z postupu popsaného v normé %00
CSN EN 1288-3, kdy je doplnén tfeti podpirny valec 850
a jsou upraveny vzdalenosti mezi valci. Rychlost zaté- .
zovani byla zvolena prostiednictvim fizeni posuvu na a ™
0,01-0,02 mm/s. e

650

r v . , . , 600
Vlastni zkouska byla realizovana ve dvou variantach:

a) rozte¢ hornich valci 350 mm; rozte¢ podpurnych valci e

350 mm 0 5 10 15 20 % 30
« ’ 710 v o 710 Draha (mm)
b) rozte¢ hornich valcti 350 mm; rozte¢ podpirnych valct e
500 mm Graf 1: Prub¢h sily v zavislosti na draze pii zkousce pevnosti v ohybu pfi
vzpéru

K ovéfeni navrzené metody byly pouzity vzorky tepelné
tvrzeného skla tloustky 3 mm o rozmérech 200 x 600 mm.

Pro ucely experimentu byly vyrobeny specialni pfi-
pravky umoziujici rota¢ni pohyb upevnénych okraji
vzorku. Rychlost posunu pii vlastni zkousce byla zvolena
10 mm/min.

Obr. 7: Pohled na zkusebni ptipravek pro pétibodovy ohyb

Varianta a) Varianta b)
C. Bod Sila F (N) C. Bod Sila F (N)
poruseni poruseni
1 okraj 4343 6 okraj 2819
2 okraj 3832 7 stied 2831
3 stied 4238 8 okraj 2709
4 okraj 4339 9 stied 1851
5 okraj 3949 10 stred 2578 Obr. 8: Pohled na zkuSebni sestavu pii zkouSce ohybu pii vzpéru
Tato metoda vyuZiva upraveny komercéné dostupny zku- Vysledky pevnosti v ohybu (p¥i vzpéru)
Sebnipripravek. Z hlediska piesnosti je vyhodnéjsi variantab).
t = B X y . ! C. | Tloustka | o, (MPa) C. | Tloustka | o,, (MPa)
Lze ji vyuzit pro zkousky prakticky vSech typt tenkych (mm) (mm)
vrstvenych skel s vyjimkou velmi tenkych vrstvenych skel ; Y 2200 ” 5 85 P
z chemicky zpevnénych skel, které se vyznacuji schopnosti ‘ . ’ ’
znaéné ohybové deformace bez poruseni. 2 2,86 205,0 = 2,85 160,83
3 2,86 217,2 13 2,85 151,6
Stanoveni mechanickych vlastnosti metodou ohybu pii 4 2.85 2052 14 2.86 165.8
vzperu o o 5 2.86 188,5 15 | 2.86 142,8
Tato metoda vychazi z vyzkumnych ¢innosti provede-
, . o . , y 6 2,86 2024 16 2,82 146,8
nych na Univerzité aplikovanych véd FH Joanneum v Grazu
(Theoretical development of suitable test scenarios for the 7 2,86 2123 17 2,84 1423
determination of the bending tensile strength of thin glass 8 2,86 201,2 18 2,86 154,8
with or without influence of edges and their experimental 9 286 201.6 19 587 167.9
implementation; Jirgen Neugebauer, Irma Kasumovic, Ivo o 585 23 ” 5 %6 1555
Blazevic; 2018). ’ ’ ’ ’
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Stanoveni mechanickych vlastnosti metodou tfibodové-
ho ohybu

Tato metoda je pomérné bézna u fady vyrobki. Extraten-
ka skla vSak vyzaduji vétsi variabilitu s ohledem na Siroké
spektrum typt skel a mezivrstev. Proto byl navrzen piipra-
vek umoznujici jednoduchou zménu vzdalenosti podptr-
nych valct. Primér valct byl zvolen 10 mm, ale pro velmi
tenka chemicky zpevnéna skla lze praimér operativné snizit.
Pti zkousce byly provedeny zkousky postupné s rozteci pod-
purnych valcti 100 mm; 60 mm a 50 mm. Vzhledem ke znac-
né schopnosti vzorkl deformovat se bez poruseni bylo nutné
snizit rozte¢ mezi podpirnymi valci az na 50 mm.

Pfi rozte¢i 100 mm nedoslo k poruseni zkousenych skel,
pfi rozteci 60 mm dochézelo k poruseni skel az vlivem nad-
mérné deformace (pii poklesu sily).

Varianta s rozteci 60 mm

Obr. 9: Pohled na zkuSebni sestavu pii zkousSce tiibodovym ohybem
s rozte¢i 60 mm

Vzorek | Tloustka | Siika Misto | Max.sila ‘I:zslflm:)sl:
¢, (mm) (mm) | poruseni ™) (MlZa)
1 0,33 80 E 433 448
2 0,33 80 E 433 447
3 0,33 80 E 433 447
4 0,33 80 E 43,0 446
5 0,33 80 E 432 447

00 o X ]
0 5 10 15 20 25 30 35
Draha (mm)

Graf 2: Pribehy sila/draha pfi rozte¢i 60 mm
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Varianta s rozteci 50 mm

Obr. 10: Pohled na zkusebni sestavu pfi zkousce tfibodovym ohybem
s rozte¢i 50 mm

Vzorek | Tloustka | Siika Misto | Max.sila ‘I:z;n(:l:
¢, (mm) (mm) | poruseni ) (Mli,a)
1 0,33 80 E 65,9 567
2 0,33 80 E 65,6 565
3 0,33 80 E 66,1 569
4 0,33 80 E 65,7 566
5 0,33 80 E 63,9 550
6 0,33 80 E 64,8 558
7 0,33 80 E 65,8 567
8 0,33 80 E 66,8 575
9 0,33 80 E 63,8 549
10 0,33 80 E 64,9 559
50
70
=TT
60
50
’ 30
2
10
3 A . - : - = - =
Dréha (mm)

Graf 3: Prubéhy sila/draha pfi rozte¢i 50 mm

Pouzitelnost metod pro zkouseni extratenkych
skel

Na zakladé provedenych ovéfovacich zkousek Ize
konstatovat, ze modifikované metody zkouseni podle
CSN EN 1288-3 jsou vhodné pro zkouseni tepeln& nebo che-
micky upravenych skel o tloustce 2 az 3 mm. U skel men-
§i tloustky je jiz deformace velmi vysokd a bud nedojde
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k selhani skla pted kontaktem s piipravkem, nebo jsou zis-
kana data nevérohodnd. S ohledem na chovéni skel se jako
vzdalenosti podptirnych a zatézujicich valci.

Dvoubodova (vzpérovd) zkouska je aplikovatelna
u tepeln¢ a chemicky upravenych skel tloustky 1 az 3 mm.
Urcitou nevyhodou je absence komeréné dostupnych pii-
pravku pro zkousku.

Ttibodovéa metoda je vhodna zejména pro tepelné a che-
micky upravend skla o tloust’ce mensi nez 2 mm, kdy lze
upravou vzdalenosti a pfipadné i priméru podptrnych val-
cu ziskat redlné hodnoty pevnosti v ohybu s vlivem hran.

Navrh metodiky
Metoda zkouseni se zvoli v zavislosti na tloust'ce tepelné
nebo chemicky upraveného skla:

Tloust’ka skla Metoda Rozmér
vzorku
0,3 az2,0 tiibodovy ohyb — rozte¢ v zavislosti 80 x 250
mm na tloust'ce mm
1,0 az3,0 , . 200 x 600
nm dvoubodovy ohyb (vzpér) mm
2,0a23,0 CSN EN 1288-3 modifikovana 360x 1100
mm mm
3,0 mm CSN EN 12883 360 x 1100
a vetsi mm

Sadu zkusebnich vzorkd tvofi min. 10 ks o rozmérech
vhodnych pro danou metodu. Rozméry vzorkti musi byt
stanoveny s nasledujici presnosti: $itka a délka na 1 mm,
tloustka na 0,01 mm.

ZkuS$ebni zafizeni

Musi byt schopno zajistit pozadovanou rychlost zatézova-
ni. Musi byt schopno méfit zatizeni s mezni chybou +2 %.

Zatizeni musi byt vybaveno vhodnym zkuSebnim pii-
pravkem, ktery zajiStuje uchyceni nebo podepteni skla bez
pfimého kontaktu skla a kovu.

V ptipadé modifikované metody podle CSN EN 1288-3
musi byt vSechny valce ptipravku otocné.

Podminky a princip zkousky

Zkouska pevnosti v ohybu se provadi pii teploté
(23 £5) °C a relativni vlhkosti 40 % az 70 %. Standardni
rychlost zatézovani by méla byt (2,0 +0,4) MPa/s. Stanovi
se maximalni sila Fmax, ze které se pomoci pfislusného
vzorce vypocte hodnota pevnosti v ohybu o, ..

Protokol o zkousce musi obsahovat:
a) typ a nazev skla; typ upravy, vyrobce
b) pocet a rozméry (tloustka na 0,01 mm; Sitka a délka na 1 mm)
¢) pevnost v ohybu kazdého vzorku (MPa)
d) cas do poruseni (s)
) misto pocatku poruseni (okraj/plocha).

Zavér

Ptredlozena zprava shrnuje navrzené metody stanove-
ni pevnosti v ohybu extratenkych tepelné nebo chemicky
upravenych skel, zplisob jejich ovéfeni. Navrzeny byly
metody stanoveni pevnosti ohybu prostfednictvim mo-
difikované metody CSN EN 1288-3 v podobé é&tyibodo-
vého ohybu (s redukovanymi roztecemi) a pétibodového
ohybu, dale metoda stanoveni dvoubodovym ohybem
(vzpérova metoda) a metoda tfibodovd s moznosti pro-
ménlivé roztece podpor.

L 2R 2R 4

VYHODNOCENI PROGRAMU ROZVOJE METROLOGIE 2023

Ing. Eliska Machova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Hlavnim cilem programu rozvoje metrologie je plné-
ni Koncepce rozvoje narodniho metrologického systému
Ceské republiky, ktera byla pro obdobi let 2022 az 2026
schvalena Usnesenim vlady CR ¢. 961 ze dne 5. listopadu
2021. Koncepce rozvoje narodniho metrologického systému
CR obsahuje cile zaméfené zejména na uchovavani a roz-
voj statnich etalond, podporu rozvoje predpisové zakladny
legalni metrologie, dozorové ¢innosti, zabezpecovani mezi-
narodni spoluprace a dale podporu vyzkumnych ukold a roz-
voje metrologickych laboratofi vysokoskolskych pracovist,
sjednocovani postupt kalibracnich laboratofi a kontrolnich
a méficich pracovist. Program rozvoje metrologie schvaluje
predseda UNMZ na zakladé doporugeni Rady pro metro-
logii. V roce 2023 disponoval program rozvoje metrologie
stejnym finanénim rozpoctem jako v predchazejicich letech
od roku 2020, kdy doslo ze strany Ministerstva pramyslu

a obchodu k vyraznému kraceni téchto prostiedki i ptesto, ze
se jedna o obdobi realizace zavéri Inovaéni strategie Ceské
republiky 2019-2030 zpracované Radou pro vyzkum, vyvoj
a inovace a schvalené vladou (usneseni vlady ¢. 104/2019),
ktera je postavena na podpote védy, vyzkumu a inovaci. Pie-
trvavajici omezeni finanénich prostredkit mélo opét za nasle-
dek vyznamné Skrty v rozpoctu planovanych kol v rdmci
tohoto programu.

Program rozvoje metrologie je ¢lenén na nasledujici ka-
pitoly (¢islo kapitoly, do které kol patii, odpovida prvnimu
¢islu v oznaceni tkolu):

L Metrologicka legislativa

II.  Uchovavani statnich etalont
III.  Rozvoj etalonaze

IV.  Referen¢ni materialy

V. Metrologicky dozor

VI.  Mezinarodni spoluprace
VII. Transfer znalosti

VIII. Ostatni
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V Programu rozvoje metrologie 2023 bylo zafazeno
celkem 19 tkolii. Z tohoto poétu fesil Cesky metrologicky
institut (CMI) 4 tkoly, ostatni subjekty zbyvajicich 15 tko-
18 Z nich pfidruzené laboratofe CMI — Vyzkumny tGstav
geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i., a Ustav
fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., fesily 3 ukoly. Dalsi
tikoly fesila Ceska metrologické spole¢nost, Cesky institut
pro akreditaci a vysoké skoly. VSechny ukoly byly pfedmé-
tem uvodni oponentury, rozsahlejsi tikoly i pfedmétem pri-
bézné oponentury, a v souladu s pravidly pro ukoncovani
ukolti PRM a jejich zadanim byly vSechny ukoly ukonceny
zévéreCnymi oponenturami, pii nichz bylo konstatovano
jejich uspésné splnéni. Oponenti rovnéz vesmeés ocenili
prab¢h a vysokou védeckou uroven feSeni ukoll, jejich
uzitecnost a vyuziti vysledktl v oblasti rozvoje metrologie
v Ceské republice.

V nasledujicim ptehledu a podrobné&jSim shrnuti ukold
jsou nejprve uvedeny tikoly PRM 2023 pInéné Ceskym met-
rologickym institutem, po nich nasleduji vysledky a vystupy
feSeni dalSich tukoldi v poradi podle kapitol PRM a ¢isel
ukolt.

V roce 2023 byly reSeny nasledujici ukoly:

A) Ukoly CMI

e [I/1/23 Uchovavani statnich etalonti

e V/1/23 Statni metrologicky dozor

e VI/1/23 Zabezpeceni mezinarodni spoluprace v oblasti
metrologie

(Tti vySe uvedené ukoly jsou hrazeny pfimym prispév-
kem Ministerstva pramyslu a obchodu.)
e [/1/23 Zpracovani metrologickych pfedpisit stanovuji-
cich postupy ovétovani stanovenych métidel

B) Ukoly FeSené ostatnimi subjekty

e [1/2/23 Uchovavani statniho etalonu ¢asu a frekvence

e [1/3/23 Uchovavani statniho etalonu délky 24 m az 1450 m

e [1/4/23 Uchovavani a rozvoj statniho etalonu tihového
zrychleni

e [II/14/23 Prutokomér konstantni vodivosti systému pii-

pravy smési plyni

VII/1/23 Nov¢ kalibra¢ni postupy

VI11/2/23 Revize vydanych kalibra¢nich postupii

VI11/3/23 Metodiky provoznich méfeni

V11/4/23 Pteklady dokumentdt WELMEC

VII/5/23 Sjednocovani vypoctu nejistot a principy kali-

brace na POA akreditovanych kalibra¢nich laboratofich

v oboru hmotnost

e VII/6/23 KVALIMETRIE 28: Akreditace mikrobiologic-
kych laboratofi; Navody pro validaci metod

e VIII/1/23 Inovace systému pro porovnavani casovych
stupnic UTC(FEL) a UTC(TP) pomoci zafizeni Low Jitter

e VIII/3/23 Metrologické charakteristiky novych psycho-
aktivnich latek

e VIII/6/23 Testovani kalibratorti ¢aste¢nych vyboji men-
Sich nez 10 pC
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e VIII/9/23 Posouzeni pouzitelnosti méfidel vyuzivaji-
cich ultrazvukovy princip pro méfeni rychlosti vodniho
proudu

e VIII/16/23 Oktofilarni odporové etalony s vypocitatelnymi
kmitoctovymi zavislostmi

Vysledky a vystupy feSeni jednotlivych tukolu:

A) Ukoly Fesené Ceskym metrologickym
institutem

Ukol & 11/1/23 Uchovavani statnich etaloni, Fesitel Cesky
metrologicky institut

Zékladnim cilem tkolu byly prace spojené s uchova-
vanim a prubéznym udrzovanim pozadovanych metro-
logickych vlastnosti statnich etalonii CR uchovavanych
Ceskym metrologickym institutem s cilem zajisténi jejich
pozadované funkcnosti a vyuzitelnosti pro navazovani
mefidel nizs§ich radd. K 31. prosinci 2023 bylo téchto
etalont 63. (Dalsi tfi statni etalony uchovavaji ptidruzené
laboratofe CMI — UFE AV CR a VUGTK, viz dale v textu
ukoly téchto fesiteld.) Seznam vSech statnich etalont je
uveden na webovych strankich UNMZ v &asti metrolo-
gie v rubrice metrologicky systém (https://www.unmz.cz/
metrologie/metrologicky-system/statni-ctalony-ceske-re-

publiky/).

Ukol & V/1/23 Statni metrologicky dozor, FeSitel Cesky
metrologicky institut

Naplni ukolu bylo jako kazdy rok zabezpeceni vyko-
nu statniho metrologického dozoru u autorizovanych a re-
gistrovanych subjektl a ostatnich uZzivatelli stanovenych
meétidel nad dodrzovanim povinnosti stanovenych zako-
nem o metrologii, véetné feSeni stiznosti obcant a pripada
nedodrzeni zédkona o metrologii postoupenych Ceskému
metrologickému institutu jinymi kontrolnimi organy (COI,
GRC, ZU, CZPI). Po letech poznamenanych pandemii one-
mocnéni covid-19 se rozsah realizace tohoto tikolu vratil na
predchozi tiroven.

Ukol & VI/1/23 Zabezpefeni mezinarodni spoluprice
v oblasti metrologie, FeSitel Cesky metrologicky institut

Cilem tohoto kazdoro¢niho komplexniho tikolu je zabez-
peceni nezbytné mezinarodni spoluprace v metrologii v za-
jmu CR, které je v ptisobnosti CMI. Reseni ikolu navazovalo
na pozadavky Usneseni vlady CR &. 961/2021 (Koncepce
rozvoje narodniho metrologického systému Ceské republiky
pro obdobi let 2022 az 2026) na zapojeni ceského metro-
logického systému do aktivni mezinarodni spoluprace s ci-
lem dosazeni vysoké technické tirovné a efektivniho feseni
potieb ¢eského hospodarstvi. Rozhodujici ¢ast tohoto tikolu
je obvykle zajistovana zejména formou zahrani¢nich pra-
covnich cest, jejichz frekvence se v roce 2023 navratila na
predcovidovou uroven. Objem praci v ramci tohoto tikolu se
zvysil ve druhém pololeti v souvislosti se zadosti Evropské
komise smérem k organizaci WELMEC piipravit podklady
k technické revizi smérnice EU MID.
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Ukol &. 1/1/23 Zpracovéani metrologickych piedpisii pro

stanovena méFidla, FeSitel Cesky metrologicky institut
Néplni ukolu bylo zpracovani metrologickych predpist

stanovujicich postupy ovéfovani, pfezkuSovani ¢i postupy
prodluzovani doby platnosti ovéteni stanovenych métidel za
ucelem dosazeni jednotné aplikace metod/postupti zkousSeni
definovanych opatfenimi obecné povahy pro vybrané druhy
stanovenych méfidel. Byly vypracovany nasledujici metro-
logické piedpisy pro stanovena meétidla:

— Vydejni stojany pro pohonné hmoty — metrologické,
technické a provozni aspekty pfi pouzivani ve funkci sta-
novenych meétidel

— Vahy pro vysokorychlostni kontrolni vazeni silni¢nich
vozidel za pohybu (pravidla a postupy pii oveétovani)

— Postup provadeéni a vyhodnocovani statistickych vybéro-
vych zkousek vybranych druhti métidel (zahrnuty mem-
branové plynoméry, objemové vodoméry na studenou
vodu, statické elektromeéry)

11/2/23 Uchovavani stiatniho etalonu ¢asu a frekvence,
fesitel UFE AV CR
Uchovavanim statniho etalonu ¢asu a frekvence je pové-
fena Laboratof Statniho etalonu &asu a frekvence (LSECF)
Akademie véd CR. Hlavni naplni tohoto tikolu je kazdoroéné
soubor ¢innosti nutnych pro uchovavani a udrzovani statniho
etalonu casu a frekvence a zajisténi jeho vyuzitelnosti jak
v ramci mezinarodni spoluprace pii vytvareni mezinarodni-
ho atomového ¢asu TAI, tak pro potieby kalibra¢nich a ex-
pertnich ¢innosti pro instituce a podniky v CR i v zahraniéi:
— nepfetrzita fyzicka aproximace trvani sekundy TAI a s ni
koherentnich signala
— realizace narodni ¢asové stupnice UTC(TP) jako fyzické
predikce ¢asu UTC
— navazovani atomovych hodin CR pro vytvafeni TAI
— cast na kli¢ovych porovnani BIPM CCTF-K001.UTC
— analyza ¢asového transferu z/do laboratote
— realizace kratkodob¢ stabilni frekvence
— rekalibrace etalont a zakladnich méficich systémi labo-
ratofe
— nepfetrzita distribuce ¢asu UTC(TP) v siti Internet
— uchovavani databaze
— udrzovani podptrnych systému laboratote
Na casovou stupnici UTC(TP) se navazuji veskera me-
feni a kalibrace ¢asu a frekvence provadéné v CR. NTP
servery fizené viigi UTC(TP) zajistuji synchronizaci CR
v pocitacovych sitich.

11/3/23 Uchovavani statniho etalonu délky 25 m az 1450 m,
fesitel VUGTK Zdiby

Zakladnim cilem tukolu je uchovavani statniho etalonu
délky 25 m az 1450 m a zajisténi jeho funkei, zejména rea-
lizace metrologické navaznosti statniho etalonu a systema-
tickd méteni pro sledovani stability délkovych parametra
statniho etalonu s vyuzitim meétidel SE. V roce 2023 bylo
realizovano nové slozeni tohoto statniho etalonu — laserovy
interferometr LIMTEK byl nahrazen interferometrem
RENISHAW.

11/4/23 Uchovavani a rozvoj stitniho etalonu tihového
zrychleni, FeSitel VUOGTK Zdiby

Cilem ukolu je uchovavani a rozvoj statniho etalonu ti-
hového zrychleni (ECM 120-3/08-040), ktery je od roku
2020 tvofen sestavou absolutnich balistickych gravime-
tra FG5-215/HS5 a FG5X-251/HSS. Hlavnimi cili tkolu
byla v roce 2023 ucast na klicovém porovnavacim méfeni
absolutnich gravimetri CCM.G-K2.2023, které prob¢hlo
podle planu v zaii 2023 (USA, pilot NIST), a dale porovna-
ni absolutnich gravimetrtt FG5-215/HSS a FG5X-251/HSS
a aktualizace rozpoctu nejistot obou gravimetrt.

111/14/23 Prutokomér konstantni vodivosti systému
pripravy smési plyni, reSitel Matematicko-fyzikalni
fakulta UK

Hlavnim cilem ukolu bylo navrhnout a realizovat vhod-
ny restrikéni prvek pro pritokomér konstantni, resp. znamé
vodivosti. Pomoci takového typu pritokomeéru lze nasledné
realizovat systém etalonaze vakuovych mérek a hmotnost-
nich spektrometrti ve smésich plyni na stavajicich etalo-
nech na principu dynamické expanze. V ramci feseni byl
stanoven pozadavek na provedeni restrikéniho prvku a po
experimentech byly takové prvky nejprve vyrobeny a poté
komerc¢né potizeny. Pomoci experimentti a méfeni byly
oveteny funkce restrikénich prvkd na pratokoméru kon-
stantniho objemu a tim i celkova funkce pritokomeéru kon-
stantni vodivosti. Vysledkem feSeni tikolu je prutokomér
konstantni, zndmé vodivosti véetné jeho predbézné metro-
logické charakterizace.

VI1/1/23 Nové kalibra¢ni postupy, FeSitel Ceska metrolo-
gicka spole¢nost

Cilem tkolu bylo doplnéni soustavy kalibra¢nich postu-
pu o dalsi skupinu métidel. Kalibrace métidel maji zasadni
vliv na kvalitu vyrobnich a kontrolnich procesti a vypraco-
vané postupy prispivaji ke zkvalitnéni zakladniho podkladu
pro praci kalibracnich laboratofi a kontrolnich a méficich
pracovist’ podnikové sféry. Reseni tikolu pfinese zkvalitnéni
zakladniho podkladu pro jejich praci. V roce 2023 byl v ram-
ci tkolu zpracovan novy vzorovy kalibracni postup pro kli-
nové mérky. Tento kalibra¢ni postup dosud zpracovan nebyl
a zaroven byla zaznamenana poptavka ze strany uzivatell na
jeho zpracovani.

VI1/2/23 Revize vydanvch kalibraénich postupii, FeSitel
Ceska metrologicka spole&nost

Cilem feseni tkolu bylo uvést vybrané existujici kalibrac-
ni postupy do souladu s platnymi normami a doplnit postupy
o stanoveni nejistot se vzorovymi piiklady, a zaroven sjednotit
jejich obsah i formu. Diive vydané kalibra¢ni postupy neob-
sahovaly vzorovy piiklad vypoctu nejistot méfeni a souc¢asné
u fady technickych norem doslo v poslednim obdobi k jejich
zménam (napf. zménény zpusob vyhodnoceni vysledkd mére-
nf). Reseni ukolu piinese zkvalitnéni a sjednoceni zékladniho
podkladu pro praci kalibra¢nich laboratofi i metrologickych
pracovist’ podnikové sféry. V ramci tohoto tkolu byly revi-
dovany tyto kalibra¢ni postupy:
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— KP 1.1.1/06/08/N Kontrolni a rysovaci hrotové pfistroje
(nové oznaceni KP 1.1.1/06/23)

— KP 1.1.1/07/09/N Méfidla pro kontrolu svart (nové
oznaceni KP 1.1.1/07/23)

— KP 2.5.2/01/08/N Mé¢fici a regulacni fetézce teplotnich
a klimatickych komor (nové oznaceni KP 2.5.2/01/23)

VII/3/23 Metodiky provoznich méieni, Fesitel Ceska
metrologicka spole¢nost

Metodiky provoznich méfeni jsou postupy poskytuji-
ci informace o spravném a jednotném meéteni v technolo-
gickych i laboratornich aplikacich. Maji zasadni a pfimy
vliv na kvalitu vyrobnich a kontrolnich procest v primys-
lovych provozech a slouzi jako podkladové materidly pro
certifikaci odborné zpuisobilosti personalu. Reseni tkolu
pfinese zkvalitnéni méfeni v podnikové a statni sfétfe a ve
sféfe sluzeb. V ramci ukolu byly vypracovany nasledujici
dvé metodiky:
— Metodika méfeni zavitovymi kalibry (MPM 1.1.1/04/23)
— Metodika méteni svarovymi mérkami (MPM 1.1.1/05/23)

VI1/4/23 Pieklady dokumenti WELMEC, feSitel Ceska
metrologicka spole¢nost

Cilem tkolu je zajisténi kvalitnich ptekladt mezinarodné
uznavanych dokumentd WELMEC pro potieby jejich uzi-
vateltl v Ceské republice, resp. revize jiz diive pielozenych
dokumenti. Néavodové dokumenty WELMEC slouzi mj.
jako wvyklad aplikace metrologickych smérnic, ktery je
uznavany Evropskou komisi. V ramci tkolu byly ptelozeny
nasledujici navodové dokumenty:

— WELMEC Guide 2.10

— WELMEC Guide 7.6
Revidovany byly dokumenty:

— WELMEC Guide 7.2

— WELMEC Guide 7.4

VII/5/23 Sjednocovani vypoctu nejistot a principy
kalibrace na POA akreditovanych kalibracnich labo-
ratoiich v_oboru hmotnost, ieSitel Cesky institut pro
akreditaci

Cilem ukolu bylo ziskani pfehledu principt kalibrace
v oboru hmotnost, kombinovaného s pfehledem faktort
ovliviiujicich nejistotu, jejichz vliv je nutné pfi stanovo-
vani CMC laboratofe vzit v tvahu. Sjednoceny nahled
na zpusob vypoctu nejmensi uvadéné nejistoty vzhledem
k rozsahu a jeji spravné uvadéni vyrazné zvysuje porov-
natelnost vykonu jednotlivych laboratofi. Dal§im prvkem,
ktery toto sjednocovani posiluje, je uvedeni principu
(metody, postupu) kalibrace. Bez této znalosti nelze do-
state¢né vyhodnotit uroveil sluzeb poskytovanych labo-
ratofi ani v POA uvedenou nejmensi uddvanou nejistotu.
Vzhledem k tomu, Ze tato informace nebyla doposud béz-
n¢ poskytovana, lisi se ndzory jednotlivych laboratoii
i pracovnikil v metrologii na miru jeji podrobnosti. Stejny
princip lze také rizn€ pojmenovat. Vysledky feSeni ukolu
budou zptistupnény odborné vefejnosti formou seminaie
a ¢lankem v odborném periodiku.
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VI1/6/23 KVALIMETRIE 28: Akreditace mikrobiolo-
gickych laboratoii; Nidvody pro validaci metod, FesSitel
EURACHEM-CR

V ramci fesSeni tkolu byl zpracovan a ptipraven k publika-
ci 28. dil fady ptirucek KVALIMETRIE urc¢eny zejména pra-
covnikiim mikrobiologickych a chemickych laboratofi. Prv-
ni Cast prirucky pfindsi odborny oficialni pieklad do cestiny
3. vydani pokynu EURACHEM ,,Accreditation of Microbiolo-
gical Laboratories®, druhou c¢ast tvori preklad nové vydanych
praktickych doplnki k pokynu zamétenému na validaci metod.
Jedna se o dokumenty zamétené na planovani validace a oblast
slepych pokust a jejich vyhodnoceni. Poprvé v fadé KVALI-
METRIE se jedna o prirucku s doporucenimi a radami pro mi-
krobiologicke laboratofe. Pfinosem pfiruéek vydavanych sdru-
zenim EURACHEM je kromé metodické podpory i podpora
pouzivani jednotné ¢eské odborné terminologie.

Ptirucky KVALIMETRIE jsou vydavany jen elek-
tronicky a jsou volné k dispozici na webovych strankach
EURACHEM-CR (www.eurachem.cz).

VIII/1/23 Inovace systému pro porovnidvani casovych
stupnic UTC(FEL) a UTC(TP) pomoci zatizeni Low
Jitter White Rabbit Switch, FeSitel Fakulta elektrotech-
nicka CVUT v Praze, Katedra m&eni

Cilem tkolu byla inovace systému White Rabbit (WR)
pro porovnavani ¢asovych stupnic UTC(FEL) a UTC(TP)
pomoci zafizeni Low Jitter White Rabbit Switch, ktery byl
implementovan jako hlavni prvek systému pro pfenos pres-
ného ¢asu a frekvence mezi Laboratofi pfesného casu a fre-
kvence FEL CVUT a Statnim etalonem &asu a frekvence
v UFE AV. Byl navrZen novy postup méfeni asymetrie pre-
nosové trasy s vyuzitim jednoho zatizeni WR Switch a dvou
zafizeni WR LEN, dale byla realizovana a laboratorn¢ ove-
fena infrastruktura potfebna pro tato méfeni a byla prove-
dena orienta¢ni méfeni na realné optické prenosové trase.
V ramci feseni ukolu bylo dale realizovano nové programo-
vé vybaveni urcené pro sbér a vyhodnoceni méfenych dat
a zakladni detekci poruch. Od 1éta 2023 probiha dlouhodobé
meéfeni pomoci tii metod — dvou zaloZenych na principu ¢a-
sového transferu po optické trase (White Rabbit a MATRIX)
a standardni metody GPS Common-View. Doposud zpraco-
vané vysledky potvrzuji, ze systém White Rabbit dosahuje
vysoké piesnosti v oblasti synchronizace méficich systému
a ¢asového transferu a prekonavad moznosti porovnani pro-
stfednictvim globalnich navigacnich systémt (GNSS).

Dlouhodobé porovnavani casové stupnice UTC(FEL) viici
narodni stupnici UTC(TP) pomoci pfijimactt GNSS a po-
moci metod pfenosu casu a frekvence po optickych trasach
(MATRIX, White Rabbit) piinasi velmi cenné udaje, které
prispéji ke zlepSeni pfesnosti a spolehlivosti pfenosu Casu
a frekvence v souladu s aktivitou CITAF (https://citaf.org/).

VIII/3/23 Metrologické charakteristiky novych psycho-
aktivnich litek, FeSitel Laboratoi forenzni analyzy biolo-
gicky aktivnich latek, VSCHT

Cilem ukolu bylo ur¢eni metrologickych charakteristik
péti novych syntetickych latek, které jsou zneuzivany jako
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omamné a psychotropni drogy. Pro ucely ziskani referenc-
nich materialti byla technikou kvantitativni NMR ziskana
metrologicka data jednotlivych latek. Referenéni materialy
téchto latek budou validovany pro praktické vyuziti ve fo-
renznich a toxikologickych laboratofich, zejména v Celni
spravé a Policii Ceské republiky.

VII1/6/23 Testovani kalibratori ¢asteénych vyboju men-
Sich nez 10 pC, reSitel Fakulta elektrotechnicka CvuT

v Praze, Katedra elektrotechnologie

Predmétem feSeni tohoto ukolu byl navrh a realizace
ovétovaciho zafizeni zalozeného na nabojove citlivém ze-
silovaci a ovéfeni jeho vlastnosti pro integraci proudovych
impulzi ¢astenych vyboji o velikosti ndboje mensi nez
10 pC. Soucasti feseni bylo rovnéz stanoveni strmosti nardstu
naboje a urceni nejistot méfeni. Pro ovéfeni funkce byl reali-
zovan generator impulzi ¢asteénych vyboju odpovidajici ve-
likosti. Méfeni CasteCnych vyboju je dilezitou metodou pro
diagnostiku vysokonapétovych izolacnich systému elektric-
kych zatizeni a stroji. Vzristajici naroky na presnost méfeni
prinaseji i vyssi pozadavky na metrologickou navaznost mé-
ficich pfistroji pro ¢astecné vyboje. Pfed kazdym métenim
Casteénych vyboji je nutné provést kalibraci obvodu, ktera
stanovi korekéni hodnotu vysledného zdanlivého naboje.
Predpoklada se, ze realizované zafizeni bude vyuzivano pro
ovetovani kalibrator ¢astecnych vyboji v metrologickych
pracovistich.

VII1/9/23 Posouzeni pouZzitelnosti méridel vyuZivaji-

cich ultrazvukovy princip pro méieni rychlosti vodniho
proudu, feSitel Ustav vodnich staveb, Fakulta stavebni

VUT Brno

Cilem ukolu bylo posoudit moznost vyuziti vybranych
meéfidel rychlosti vodniho proudu v oblasti ufedniho méfeni
prutoku v prizmatickych profilech s volnou hladinou a ziskat
data pro budouci pfipadné schvaleni pouziti pfedmétnych
meéfidel pro ucely ufedniho méfeni. Teoreticka ¢ast tikolu se
zabyvala aspekty souvisejicimi se stanovenim pritoku meto-
dou rychlostniho pole za vyuziti UZV méfidel a zkusenost-
mi s pouzitim, provozem a kalibraci predmétnych métidel.
Experimentalnim zkouskam byla podrobena ¢tyfi méfidla,
tii méfidla typu FlowTracker2 a jedno typu NivuFlow Stick.
Analyza ziskanych dat byla zaméfena zejména na predbézné
posouzeni mezilehlé preciznosti (replikovatelnosti), variabi-
lity (rozptylu) méfenych rychlosti a posouzeni stability nulo-
vé rychlosti. Pro zhodnoceni, ¢i pfipadné doporuceni vyuziti
méfidel v oblasti Gfedniho méfeni je nicméné tieba ziskat

pro vsechny jejich typy vyrazné delsi ¢asovy snimek chovani
technickych a metrologickych parametru.

VII1/16/23 Oktofilarni odporové etalony s vypocitatel-
nymi kmito¢tovymi zavislostmi, FeSitel Fakulta elektro-

technicka CVUT v Praze, Katedra méfeni

Ukol byl zaméfen na vypodty kmitoétovych zavis-
losti oktofilarnich odporovych etalont, jejichz odporové
elementy jsou tvofeny Ctyfmi dlouhymi smyckami od-
porového dratu. Prvni etapa feSeni tkolu bude vénovana
vypoctim parazitnich kapacit a indukénosti etalont, které
jsou hlavnimi pfi¢inami AC/DC diferenci jejich hodnot.
AC/DC diference byly v druhé etapé feSeni ukolu stano-
veny z vypoctenych hodnot parazitnich kapacit a induké-
nosti na zakladé modelu etalonu ve formé dlouhého vedeni
s rovnomérné rozlozenymi parametry, se zahrnutim vlivu
vifivych proudd indukovanych do vodivych soucasti etalo-
nu. Vystupem ukolu jsou podklady pro realizaci programo-
vého vybaveni pro rutinni vypocty kmitoctovych zavislosti
hodnot oktofilarnich odporovych etalontt ptimo z jejich
konstrukénich parametrtit (rozméry a rezistivity odporové-
ho elementu a vodivého plaste).

Vyse uvedené vyhodnoceni Programu rozvoje met-
rologie 2023 je pouze stru¢nou informaci o naplni a za-
kladnich vystupech feseni jednotlivych ukoli zatazenych
do programu. Kompletni zpravy, pfipadné dals§i pisemné
dokumenty popisujici vysledky feseni vySe uvedenych
tikolti jsou k dispozici u zadavatele (UNMZ) téchto uko-
It a u jejich fesitelt. Naptiklad vzorové kalibracni po-
stupy a metodiky provoznich méfeni jsou umistény na
webovych strankach Ceské metrologické spoleénosti
a jsou volné ke stazeni, stejné tak pfirucky vypracova-
né EURACHEM-CR nebo Ceskym institutem pro akre-
ditaci jsou ke stazeni na webovych strankach téchto
resitelt. Jak je z popisu ukold zfejmé, je program roz-
voje metrologie orientovan vyvazené na oblasti funda-
mentalni, primyslové i legalni metrologie. Podporuje
tak rozvoj technické i znalostni zakladny metrologické
navaznosti, pfispiva k zabezpecovani kvality ve vyrobé
a zabyva se i ochranou spotiebitele a dalSich vefejnych
zajmi cestou legalni metrologie. Ukoly fe§ené vysokymi
Skolami jsou pfinosem mimo jiné i pro vzdélavani studen-
td a jejich zapojeni do vyzkumu zejména v ramci dokto-
randského studia. Vysledky kol programu rozvoje me-
trologie jsou dale vyuzivany v metrologickém vyzkumu
1V praxi.

L 2R 2R 4

Plzen 16. - 17. dubna 2024
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NOVE DOKUMENTY VYDANE CESKOU METROLOGICKOU

SPOLECNOSTI, Z.S. V RAMCI PRM 2023 UNMZ

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost

Ceska metrologicka spole¢nost, z. s. (dale jen CMS)
obdobné jako v minulych letech pfistupuje touto formou ke
zvefejnéni informaci o novych dokumentech, které v ramci
Programu rozvoje metrologie vypisovaného UNMZ vydava
a které jsou vefejnosti piistupné v plném znéni ke stazeni
zdarma na webovych strankach CMS.

Dokumenty vznikly na zakladé celkem ctyt ukoltt PRM.
Jedna se o tyto tkoly:
e VII/1/23 Vzorové kalibrac¢ni postupy (VKP)
e VII/2/23 Revize vzorovych kalibra¢nich postupi
e VII/3/23 Metodiky provoznich méieni (MPM)
e VII/4/23 Preklady dokumentit WELMEC

e VII/1/23 Vzorové kalibra¢ni postupy (VKP)

V ramci tohoto ukolu byl zpracovan jeden kalibracni
postup, a to:
KP 1.1.1/23/23 Kalibrace klinovych mérek
Kalibracni postup se vztahuje na klinové mérky pro méfeni
mezer a podsoustruzeni frézy, specialni mérky klinové pro
méfeni praiméra.

Kalibrace popsana v tomto kalibracnim postupu se tyka
prvotni kalibrace i rekalibraci.

e VII/2/23 Revize vzorovych kalibra¢nich postupu
V ukolu jsou zpracovany celkem tfi revize vzorovych ka-
libracnich postupti:

KP 1.1.1/06/23 Kontrolni a rysovaci hrotové piistroje (dale
jen hrotové pfistroje)

Kalibracni postup je uréen pro kalibraci kontrolnich a ryso-
vacich hrotovych pfistroji podle norem uvedenych v ¢l. 2,
a to:

— kontrolniho hrotového pfistroje s jednou zakladnou do

jmenovité velikosti 600 mm a 1200 mm,

— kontrolniho hrotového pfistroje se tiemi zakladnami do

jmenovité velikosti 300 mm a 500 mm,

— rysovaciho hrotového pfistroje se tiemi zakladnami do

jmenovité velikosti 300 mm a 500 mm.

Kalibracni postup miize byt pouzit i pro hrotové piistro-
je jmenovitych velikosti, zhotovenych podle jinych norem,
resp. predpist.

Pfi kalibraci hrotového priistroje se pouziva jedna ze
dvou metod:

— varianta A: pomoci soufadnicového méficiho stroje,
— varianta B: pomoci packového ciselnikového tchylko-
méru na pifimeérné desce.

Kalibrace popsand v tomto kalibra¢nim postupu se tyka:
— prvotni kalibrace, resp. vstupni kontroly hrotového pii-
stroje (dale jen PK),
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— rekalibrace (nésledné kalibrace, dale jen RK) béhem po-
uzivani hrotového piistroje v souladu s rekalibra¢nimi
lhiitami, pfedepsanymi v metrologickém fadu nebo jiném
predpisu organizace.

KP 1.1.1/07/23 Me¢tidla pro kontrolu svart

Kalibra¢ni postup se vztahuje na mérky posuvné s no-
niem pro ploché a koutové svary, mérky pro koutové svary
typu DBP s oto¢nym ramenem a tfemi stupnicemi, mérky
typu Cambridge a mérky mezerové a mérky presazeni. Kali-
brace kazdého typu mérky je popsana samostatné s ohledem
na zpusob pouziti mérky.

Prestoze méteni na svarech je pomérné jednoducha ulo-
ha, zvladnutelna Casto béznymi métidly, byly vyvinuty de-
sitky typt a modifikaci specialnich mérek a Sablon, z nichz
budou popsany pouze nejbéznéjsi typy, které vsak pokryvaji
prevaznou cast potiebnych méfeni.

Kalibrace popsana v tomto kalibra¢nim postupu se tyka
prvotni kalibrace. Pti rekalibraci mohou byt nekteré zkousky
vypustény v zavislosti na cetnosti pouzivani mérek.

KP 2.5.2/01/23 Méfici a regulacni fetézce teplotnich a kli-
matickych komor

Kalibra¢ni postup se vztahuje na méfici fetézec teploty
(teploty a vlhkosti), ktery je soucasti teplotni (klimatické)
komory a obvykle se sklada ze snimace teploty (vlhkosti),
zabudovaného v identifikovaném misté teplotni nebo klima-
tické komory, a zobrazovaci jednotky (panelové métidlo —
indikator, regulator, ovladaci dotykovy panel, ovladaci PC
apod.). Vzhledem k tomu, Ze kalibrace ukazatele parametri
komory je pro uzivatele pouze dil¢i tikon, ktery nedava pre-
hled o prostorovém chovani teploty (vlhkosti), byva pojmem
»Kalibrace* nazyvana v literatufe véetné citovanych norem i
tzv. CHARAKTERIZACE komory. Tento komplexni postup
zjistuje navic homogenitu a stabilitu parametrt, pfip. dal-
§i vlastnosti a chovani zafizeni. Vysledky téchto zkousek
mohou byt pfilohou nebo soucasti kalibracniho listu, jehoz
hlavni naplni je zjisténi odchylky nastaveného a zobrazené-
ho parametru od jeho pravé hodnoty métené etalonem.

Je tieba zdlraznit, ze tento postup se vztahuje na indi-
katory zafizeni, které maji charakter tepelnych nebo klima-
tickych zkusebnich komor s pfirozenou i nucenou konvekci
vzduchu bez vnitiniho pfetlaku ¢i podtlaku (napf. susarny,
biologické termostaty, temperacni a susici zafizeni, mrazici
boxy s indikaci a regulaci teploty apod.).

Postup nelze aplikovat na termostatické lazné s kapal-
nym médiem (jak kalibracni, tak zkuSebni); specialni pfi-
stupy vyzaduji také teplotni komory s vnitinim pietlakem
(autoklavy) nebo podtlakem (vakuové susarny), piip. méfeni
podminek v chlazenych nebo temperovanych skladech.

e VII/3/23 Metodiky provoznich méteni (MPM)
Pro oblast metodik provozniho méteni byly v ramci toho-
to ukolu zpracovany dvé metodiky:
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MPM 1.1.1/04/23 Metodika méfeni zavitovymi kalibry
Metodicky postup se zabyva pouzitim svarovych mérek
pfi ptipraveé svarovych ploch a pfi kontrole provedeni svart.
Pfestoze méfeni na svarech je pomérné jednoduché uloha,
zvladnutelna Casto béznymi métidly, byly vyvinuty desitky
typt a modifikaci specidlnich mérek a Sablon. Mtizeme rozli-
$it mérky univerzalni, které jsou pouzitelné pro nékolik me-
ficich uloh, a mérky jednoti¢elové. Termin ,,mérky* zahrnuje
v podstaté specialni jednoucelovd métidla a métici Sablony.
V metodice jsou popsany zakladni ulohy méfeni na svarech

Vv wew

a k nim pfifazeny nejbéznéjsi svarové mérky.

MPM 1.1.1/05/23 Metodika méfeni svarovymi mérkami

Metodicky postup se zabyva pouzitim kalibrii pro kon-
trolu metrickych zavitd ISO pro vSeobecné pouziti na vy-
robcich. Zasady pouziti kalibrti plati obdobné i pro kontrolu
jinych vélcovych zaviti. Metodika se zabyva uzitim dobrych
a zmetkovych zavitovych trnti, pevnych meznich zavitovych
krouzki a tfrmenovych kalibrii. Metodika se nezabyva kon-
trolou, kalibraci a sefizovanim zavitovych kalibrd, coz je
pfedmétem specializovanych kalibra¢nich postupti.

Utelem pouziti kalibrii je poskytnout rozliseni mezi
zavity obrobkt, které vyhovuji meznim rozmérim, a témi,
které jim nevyhovuji. Mohou byt pouzity i jiné kontrolni
metody, napiiklad méfeni kalibraénimi meétidly. Kontrola
kalibry je vSak vzdy rozhodujici.

e VII/4/23 Pieklady dokumenti WELMEC

Ukol zajistoval pieklad navodovych dokumenti
WELMEC do ¢eského jazyka a aktualizace dokumentt jiz
prelozenych.

Néavodové dokumenty WELMEC slouzi jako vyklad
aplikace metrologickych smérnic, ktery je uznavany Evrop-
skou komisi. Pfelozené navodové dokumenty jsou nésledné
k dispozici uzivatelim v Ceské republice. Jsou p¥ipravena ke
stazeni na webovych strankach UNMZ.

V ramci ukolu byly ptelozeny nasledujici dva dokumenty:

WELMEC Guide 2.10

TECHNICKA IMPLEMENTACE MODULARNIHO
HODNOCENI — Vihy s neautomatickou ¢innosti — Vahy
s automatickou ¢innosti — Vydani 2021

WELMEC Guide 7.6
Hodnoceni rizik softwaru pro méfici pfistroje

Soucasné byly pielozeny dvé revize dokumentd:

WELMEC Guide 7.2
Softwarova pfirucka (SMERNICE MID 2014/32/EU) —
verze 2023

WELMEC Guide 7.4
Vzorové aplikace piirucky WELMEC Guide 7.2 (Smérnice
o méficich zatizenich 2014/32/EU) — Verze 2022.

Zavérem

Doufame, Ze nové vydané dokumenty, které jsou pro Vas
pfipraveny na webovych strankach UNMZ a CMS k volné-
mu stazeni, budou pfinosem pro Vasi ¢innost.
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INFORMACE O CINNOSTI CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI Z.S.

w

Ing. Jiri Kazda CK

predseda vyboru CKS EURCHL S
Uvod

Ceské kalibraéni sdruzeni je zdjmovym sdruzenim akre-
ditovanych a autorizovanych laboratoii a dalSich zajemct
o metrologii, a zejména v oblasti kalibraci pracovnich mé-
fidel a ovéfovani stanovenych méfidel. V ramci CKS piiso-
bi sekce pro ovérovani tachografii. Sdruzeni ma v soucasné
dobe 98 c¢lenti.

CKS ve druhém pololeti uspotadalo po delsi dobé
seminai’ “Kalibrace a méreni teploty a vlhkosti“ ve dnech
12. a 13. zafi 2023 v hotelu Skalsky Dviir. Seminai probéhl
v souladu s programem.

Prvni den jednani:

e zahdjeni seminafe provedl Ing. Pavel Urban jako od-
borny garant,

e v piispévku ,,Uvod do metrologie teplot“ se Ing. Jifi
Kazda vénoval zakladnim definicim, teplotni stupnici,
aktualnim normam a piedpisim a schématu navaznosti,

e v piednasce ,,Technické vybaveni laboratoii teplot*
Milan Benes (CEZ — EDU) popsal pouzivana zafizeni,
zhodnotil jejich vlastnosti a vybér vhodného zatizeni pro
kalibrace,

e Milan Benes (CEZ — EDU) shrnul v piednasce ,,Etalo-
nové odporové platinové teploméry* vlastnosti odpo-
rovych snimaci, jejich kalibraci, popis vypoctl, stanove-
ni odchylkové funkce v MS Excel a stanovovani nejistot
pri pouziti etalonovych teplomérd,

e Ing. Pavel Urban (JSP s.r.0.) v pfispévku ,,Priamyslové
odporové snimace teploty* popsal jednotlivé typy sni-
macu, pozadavky, jejich vlastnosti, vyrobu, kalibraci sni-
macut, vyhodnoceni a specifika pfi pouziti s prevodniky
teploty,

e Ing. Pavel Urban (JSP s.r.o.) se v prednasce ,,Termo-
elektrické snimace teploty* vénoval jednotlivym typiim
termoelektrickych ¢lankd, pozadavkliim, vlastnostem, je-
jich vyrobou, kalibraci a vyhodnoceni kalibrace a poza-
davky pii pouziti s pfevodniky teploty,

e ,Vypolty termodlanku* - Mgr. Vaclav Prosek
(CEZ - ETE) popsal referen¢ni a inverzni polynomy dle

29



INFORMACE

METROLOGIE 1/2024

EN 60584-1, stanoveni koeficientd odchylkové funk-
ce a pouziti pro prepocet napéti na teplotu etalonovych
termoclanku, aplikace vypoctd v MS Excel.

Druhy den jednani:

11.

v ,,Uvodu do nejistot mé¥eni* Ing. Jiti Kazda (predseda
CKS) ptipomenul zakladni postupy stanovovani nejisto-
ty zptisobem A a zpisobem B a dale specifické ptistupy
stanovani nejistot v oboru méteni teploty,

Ing. Jan Otych (CMI OI Brno) v referatu ,,Zaklady me-
trologie vlhkosti vzduchu* podrobné popsal typy méfi-
del vlhkosti, kalibracni zafizeni, postupy kalibrace méfi-
del a vyhodnoceni vysledkd,

Bc. Petr Jaro§ (HOLAB, spol. s r.o.) v pfispévku
»leplotni a klimatické komory v praxi“ shrnul
vlastnosti teplotnich a klimatickych komor a jejich
kalibraci a charakterizaci (proméfovani teplotniho
pole v komorach),

v prednasce ,,PFimoukazujici teploméry“ Ing. Jifi
Kazda (pfedseda CKS) popsal vlastnosti skleng-
nych, bimetalickych, tlakovych a elektronickych
teplomérd,

v poslednim piispévku ,,Externi kalibrace méridel
teploty“ se podélil Ing. Pavel Urban (JSP) o zkusenosti
a pozadavky pfi externich kalibracich.

Dale CKS usporadalo odbornou 64. konferenci ve dnech
a 12. listopadu 2023 v hotelu Skalsky Dvur. Konference

probéhla s drobné upravenym programem.

Prvni den jednani:
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v tvodu piedseda CKS Ing. Jifi Kazda informoval o &in-
nosti CKS v roce 2023 a planu na rok 2024,

v prvni pfednasce Ing. Zbynék Veselak (feditel odboru
metrologie UNMZ) seznamil Géastniky s aktualitami
z oblasti legalni metrologie, zejména s piipravovanou
novelizaci vyhlasky ¢. 345/2002 Sb.,

Ing. Jifi Ruzicka, MBA (feditel CIA) se vénoval aktual-
nim informacim z CIA,

na predchozi prednasku navazal Ing. Martin Valenta
(CIA) s popisem zménovych Fizeni v MPA a dal§imi
informacemi z CIA,

v ptispévku ,,Postaveni metrologie v systémech Fizeni
kvality* RNDr. Olga Novanska (KZ SR) popsala historii
a soucasnost metrologie v systémech kvality dle jednot-
livych norem,

Ing. Jaroslav Syna¢, CSc (CMI) v piispévku ,,MéFidla
tepelné energie (MT) a prenos dat v metrologii MT*
popsal pozadavky na mefidla tepla z hlediska komuni-
kaénich protokold a dalkovych ptenost dat,

jako obvykle byla velmi zajimava prednaska RNDr. Si-
mony Klenovské (CMI) na téma ,,Mezilaboratorni po-
rovnani — posledni novinky a plany na dalsi rok*,

v piispévku ,,Korelace vstupnich veli¢in pfi vyhodno-
covani nejistot“ RNDr. Pavel Klenovsky (CMI) popsal
pristupy stanovovani nejistot, pokud néckteré vstupni
veliCiny jsou korelované,

na zavér prvniho dne probéhla panelova diskuse k digita-
lizaci v metrologii. Diskuzi moderoval Ing. Daniel Stastny
s hlavnimi ucastniky diskuze RNDr. Pavlem Klenovskym,
Ing Martinem Valentou, Ing. Vaclavem Proskem a online se
pfipojil Ing. Martin Koval, Ph.D.

Druhy den jednani:

druhy den zahajil Petr Moravec (Kalibratory s.r.0.) s pii-
spévkem ,,Digitalizované FeSeni evidence a kalibrace
méridel*“ popisujici moznosti digitalizace v kalibra¢ni
laboratofi,

Ing. Martin Valenta (CIA) nahradil pivodné uvazova-
nou informaci o ukolu Programu rozvoje metrologie
k CMC oboru méifeni hmotnosti (neprob¢hla zavérec-
na oponentura) prednaskou ,,Metrologicka navaznost
v KL* popisujici moznosti prokdzani navaznosti kalib-
raci méfidel,

Ing. FrantiSek Drozda (AMANS Borova., SR) v piispévku
»Poznatky z vykonu ¢innosti akreditované laborato-
Fe* shrnul letité poznatky metrologa a vedouciho kalib-
racni laboratore,

posledni ptedndsku ,Kalibrace nizkofrekvencnich
impedanci® zpracoval Ing. Stanislav Maslan (CMI).
Z divodu nemoci autora ji prenesl Ing Roman Honig.

Sekce tachografii méla také zajimavy program feSici

aktualni problémy AMS tachografi.

Prvni den jednani:

»Problémy dopravci pri zménach ve svété digitalniho
tachografu, podvodné jednani s DT ze soudni praxe*,
Ing. Vojtéch Masa, Cesmad Bohemia,

»Aktualizace predpisu MP 018 nejen v oblasti tacho-
grafii 2. generace v2¢, Ing. Jiii Juza, CMI,
»,Management kvality z pohledu uZivatele a AMS*,
Karel Zvolanek, Volvo Group Czech Republic,
,»Bezpecnost prace v autodopravé a kontroly ze stra-
ny SUIP%, Ing. Olga Valaskova,

,Kontroly PCR a nové zpiisoby odhalovani manipula-
ce“, pplk. Ing. Ale§s Maxa, rada Policejniho prezidia.

Druhy den jednani:

»Tachografy z pohledu vyjimek a pouZiti v praxi, ze-
jména pri kabotazi' a vysilani pracovniki®, Ing. Jiti
Novotny, CDV, v.v.i.,

»Tachograf a jeho komunikace s dalSimi systémy
vozidla®, Ing. Andrej Haring, Truck consult,
»inteligentni tachograf Stoneridge — verze 2, Ing. Ka-
rel Jelinek, Hale Nord Bohemia — Stoneridge,
»Smérovani vyvoje Continental VDO, Ing. Petr Cha-
bicovsky, Mechanika Teplice v.d.

Seminar i konferenci tcastnici hodnotili kladné s tim, Ze

ob¢ akce byly pro n¢ pfinosem.

1

Kabotazi se rozumi vnitrostatni pfeprava pro cizi potiebu docasné
provozovana v hostitelském ¢lenském staté za podminek stanovenych
uvedenym nafizenim.
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CKS uspoiada v prvnim pololeti roku 2024:

e 65. Odbornou kon-
ferenci CKS spoje-
nou se schuzi spolku
ve dnech 26. a 27.
biezna 2024. Konfe-

na aktualni problémy
kalibra¢nich laborato- —_—
i a Autorizovanych metrologickych stfedisek. Konferen-
ce se bude konat tradi¢né v hotelu Skalsky dvar v Lisku
u Bystfice nad Pernstejnem.

e Seminaf ,,Vodoméry a méridla tepla“ ve dnech
14. a 15. kvétna 2024. Seminaf bude uspofadan ve

spolupraci s CMI
a bude zaméfen na
aktudlni legislativu
v metrologii, auto-
rizaci AMS. Hlav-
nimi tématy bude
novelizovana norma
EN ISO 4064 a no- : ?
velizace  vyhlasky —

¢. 345/2002 Sb. Seminaf se bude konat v hotelu Kurdgjov.

Podrobné nabidka vsech akci CKS je upfesiovana vzdy
pro nasledujici pololeti a je trvale k dispozici na webové stran-
ce CKS, www.cks-brno.cz, e-mail: sekretar@cks-brno.cz. Na
téchto strankach naleznete rovnéz dalsi informace a odkazy.

¢ ¢
SJEDNOCOVANI VYPOCTU NEJISTOT A PRINCIPY KALIBRACE

V OBORU HMOTNOST

Ing. Martin Valenta

A\

Clanek shrnuje informace k vysledku feseni ukolu Pro-
gramu rozvoje metrologie (PRM) feseného CIA v roce 2023
pod ¢&. VII/05/23 Sjednocovani vypoctu nejistot a principy
kalibrace na POA akreditovanych kalibracnich laboratorich
v oboru hmotnost. Kromé pracovniki CIA se na feseni tikolu
podileli pracovnici Ceského metrologického institutu, kon-
krétné teditel CMI OI Jihlava pan Luka$ Béhal, kterému au-
tor ¢lanku touto cestou dékuje za velmi Géinnou spolupraci.

Text predstavuje feseni tkolu, ktery dopliuje predchozi
ukoly obdobného charakteru. Jejich tématem byly principy ka-
librace nebo stanovovani nejistot pro rtizné obory, jejich urce-
nim pak podpora kalibra¢nich laboratofi pii sestavovani pod-
kladti pro prilohy osvédéeni o akreditaci (POA), v neposledni
fad¢ také snaha dat uzivatelim POA porovnatelné podklady
pro zhodnoceni sluzeb akreditovanych kalibracnich laboratofi.
V tuto chvili posledni z takto fesenych tkolti obé témata spo-
juje, vénuje se jak principtim, tak dosazitelnym nejistotam pii
kalibraci zavazi a vah. Vysledna zprava je doplnéna vzorovou
POA, tedy praktickym piikladem, jak Ize sluzby nabizené akre-
ditovanou kalibra¢ni laboratofi prostiednictvim POA popsat.

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

1. Ukoly PRM #eSené CIA v piredchozich

letech

Uvod se jiz tradiéné vénuje piehledu ukolti v Programu
rozvoje metrologie, dosud fesenych v CIA. Neni jisté pre-
kvapenim, ze se vSechny ukoly vztahuji k akreditovanym
kalibraénim laboratotim.

Nejstarsi ukoly PRM z let 2009 az 2012 se zaméfily na
sjednocovani kalibra¢nich postupt akreditovanych kalib-
racnich laboratofi pro obory tlak, teplota a elektrické a geo-
metrické veli¢iny. Nasledovaly tkoly, které se zabyva-
ly optimalizaci vyuziti programi zkouSeni zpusobilosti

a mezilaboratornich porovnavani v akreditovanych kalibrac-
nich laboratofich, vyuzitim ,,in-house* referen¢nich materi-
ali a spravnou praxi pfi pouzivani referen¢nich materiald,
jednalo se o obdobi let 2013 az 2016.

Nejstarsi ukoly nalezly své pokracovani v letech 2017 az
2019, kdy byly pro obory teplota, staticky objem, tlak a dél-
ka predstaveny nezanedbatelné vlivy na nejistotu a spravné
postupy stanoveni nejistot.

Popisovany ukol navazuje na tkoly posledniho ob-
dobi, v némz jsou stézejnim tématem principy kalibrace.
Predchozi tkoly byly vénovany oborim zakladnich elek-
trickych veli¢in, tlak, délka a tihel. V ukolech byla feSena
také otazka vztahu etalonu a kalibrovaného métidla a jejich
popisu v piiloze osvédéeni o akreditaci. Kazdy z feSenych
oboril ma své specifické stranky, které narusuji obecné sta-
novena pravidla, a tudiz vyzaduji také specificky pristup,
nicméng tato specificnost nesmi byt na tkor srozumitelnos-
ti a porovnatelnosti piiloh osvédceni o akreditaci navzajem.

Smyslem feseni vSech zadanych tkolti PRM bylo zkvalit-
néni obsahu piiloh osvédceni o akreditaci, aby se tak zvysila
jejich jednotnost, prehlednost a vzajemna porovnatelnost.

2. Zadani ukolu PRM VII1/05/23

Zadani ukolu vychazi z obecnych pozadavkli na obsah
osvédceni o akreditaci a jeho piiloh, které obvykle specifiku-
ji rozsah v osvédceni uvedeny obecné. Zakladni pozadavky
vychazeji z textu kapitoly 7 harmonizované normy CSN EN
ISO/IEC 17011:2018, konkrétné ¢lanku 7.8.3 ¢), a z obsahu
¢lanku 4, resp. 4.1 dokumentu ILAC P14:09/2020 Politika
ILAC pro nejistotu méfeni pii kalibraci. Uvedené pozadavky
definuji pozadované minimum informaci, jejich forma naopak
definovana neni. Je proto nutné, aby akreditacni organ stano-
vil formu, kterou tyto informace bude predkladat zajemcim
o sluzby akreditovanych subjektti tak, aby jim zarucil dostatek
jednotné podanych informaci o nabizenych sluzbach.
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Kalibraénim laboratotim, akreditovanym CIA, jsou
k dispozici Sablony a ndvodné dokumenty na webovych
strankéch (sekce Dokumenty ke stazeni — Dokumenty pro
kalibra¢ni laboratoie). Sablona P¥ilohy 3 Zadosti s nastave-
nym formatovanim je zdkladem pro piilohu nasledné vysta-
veného osvédceni o akreditaci, doprovazena je podrobnym
navodem. Akreditované laboratofe dale maji na samostat-
ném ulozisti s fizenym piistupem k dispozici aktudlni verzi
své POA pro provedeni piipadné pozadovanych zmén, neni
tedy nutné znovu vypliovat celou Pfilohu 3 Zzadosti. Pied-
chazi se tak moznosti, ze pozadavek laboratofe na zménu
POA bude zkreslen nebo nespravné interpretovan.

Popisovany ukol mél za cil sestavit prehled obvyklych ka-
libra¢nich metod a kriticky zhodnotit jednotlivé pfispévky ne-
jistot z hlediska vlivu na stanoveni CMC nejistot, kterych lze
pfi kalibraci redlné dosahnout. Dale bylo cilem vytvofit sjed-
nocujici pohled na jejich vyuziti a interpretaci véetné krajnich
oblasti rozsahti. Zakladnim kritériem je vhodnost uvedenych
kombinaci a dostatecné vypovidaci schopnosti tidajii na POA,
predev§$im spravny popis vztahu etalonu a kalibrované¢ho
méfidla a vhodné volby etalonu s ohledem na odecitatelnost
indikace, rozsah a nejmensi nejistotou kalibrovaného méftidla
a v neposledni fad¢ urceni, jaké kombinace tdajt jsou vhodné
av ¢em jsou jejich slabiny. Nezbytné bylo zaméfit se na fakto-
ry, které ovliviluji nejistotu kalibrace a které pii vypoctu CMC
nelze bez fadného odiivodnéni zanedbat.

3. Aktualni stav uvadéni rozsahii, nejistot

a principi kalibrace

Cil tikolu vyzadoval systematické prozkoumani aktualniho
stavu nejen u nds, ale i v zahranici, nasledované jeho popisem.

Principy kalibrace v zahrani¢i vychazeji z POA ve Spo-
jenych statech, Italii, Francii, Némecku, gpanélsku a Velké
Britanii; v casti vénované ceskym POA jsou pochopitelné
zahrnuty vSechny laboratote, které¢ maji ve své POA uveden
obor hmotnost. Z rozboru jejich POA vyplyva jistd nejed-
notnost. Pro kalibraci vah je rozsah definovan obvykle roz-
pétim, jehoz minimem je nékdy nula, jindy 1 mg. Nejistota
je vétSinou udavana relativné viici méfené hodnoté a vétSinou
nereflektuje vliv kalibrovaného métidla. V piipadé zavazi je
rozsah definovan nékdy jako rozpéti, u jiné laboratote naopak
pevnymi hodnotami, kterymi je obvykle uvedena i nejistota.

V dobé feseni tikolu vlastnilo v Ceské republice osvédéeni
o akreditaci ke kalibracim méfidel v oboru hmotnost 13 kalib-
racnich laboratofi, z toho 6 laboratofi kalibruje zavazi i véhy,
ve vetSing piipadd vahy s neautomatickou ¢innosti. Text zpravy
ilustruje POA a na nich uvadéné rozsahy, nejnizsi udavané nejis-
toty a principy kalibrace. Z nich je ziejma nejednotnost piistupt
k jednotlivym ¢astem POA a z této nejednotnosti vyplyvajici
potieba lépe definovat pozadavky na POA v oboru hmotnost.

4. Vztah principu a predmétu kalibrace
Vzhledem k tomu, ze zavazi a vahy se kalibruji podle
samostatnych dokumentt, ma dalsi kapitola zpravy samo-
statnou ¢ast vénovanou zavazim a ¢ast vénovanou vaham.
Pokud pro kalibraci zavazi pouziva laboratof postup
vychazejici z OIML RI1111, je nutné tento dokument
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v principu uvést, stejné jako je nezbytné zminit pfipadné
fena nejistota méfeni by méla byt v POA stanovena v ab-
solutnich hodnotach a mé¢la by vychazet ze standardni ne-
jistoty etalonového zdvazi a standardni nejistoty plynouci
z rozliSovaci schopnosti etalonové vahy nebo komparatoru.

Pro kalibraci vah mivaji laboratoie vétSinou vlastni po-
stupy, neni tedy tieba se na dokument EURAMET cg-18
Pokyny pro kalibraci vah s neautomatickou cinnosti odka-
zovat, jeho pouziti jako zéklad postupu je vhodné vzhledem
k tomu, ze tento postup je validovan.

Pfedmét kalibrace musi respektovat hlavni rozdéleni
vah, tedy na vahy s neautomatickou a vahy s automatickou
¢innosti. Zatimco prvni skupina je poc¢etné mnohem silngj-
$1, druhd vyniké rozmanitosti pouziti i technickych feseni.

Rozsah kalibrace mtize byt definovan od nuly, po-
kud jej laborator pii kalibraci vyuziva a stejné uvadi i na
kalibra¢nich listech. Vzhledem k charakteru vazeni je sprav-
né definovat rozsah rozpétim a jednotlivé podrozsahy by
mély respektovat tfidu pfesnosti pouzit¢ho etalonového
zavazi (véetn¢ piipadného substituéniho zatizeni). V uvahu
je potieba vzit i vazivosti vah a hodnotu rozliSeni. Dale se
zprava vénuje tomu, jak spravn¢ udavat nejistotu kalibrace,
kdy je vhodnéjsi absolutni hodnota a kdy naopak prevazuji
vyhody hodnoty relativni.

Posledni odborna kapitola zpravy je vénovana vlastnimu
vypoctu nejistot, vypocty jsou opét rozdéleny na samostat-
nou ¢ast o zavazich a ¢ast o vahdch. Vypocet nejistot je pro
zavazi ponékud jednodussi, pfedevsim vzhledem k procesni
jednoduchosti. Na zavér kapitoly je pfipojena tabulka ptikla-
du, jak by mohla byt pouzita pro POA.

Jak jiz bylo feceno, pro kalibraci vah je postup ponékud slo-
zit&j$i. Prvnim krokem je spravny vybér zavazi podle jeho tiidy
presnosti tak, aby jeho nejistota odpovidala nejmensi hodnoté
dilku vahy, aby nedoslo ke zbyte¢né degradaci pfesnosti vlastni
kalibrace. Dal§im krokem je vypocet pro nulové zatizeni a na-
sledné pro zatizeni realné, doplnéné piikladem vypoctu, a vypo-
et pro zatizeni s pouzitim substitu¢niho zatizeni. I pro véhy je
doplnéna tabulka, ktera ptinasi piiklad pouziti v POA.

5. Seznamovani odborné verejnosti s vystupy

z ukolu

Vlastni text zpravy z feSeni ukolu je ukoncen shrnutim
zadani a vysledkil feSeni, kde autofi zmifuji, ze pro sezna-
meni odborné vetejnosti bude usporadan semindf, v némz
autofi vysledky ukolu pfedstavi osobné. Takovy semindf 1ze
oznacit za tradi¢ni, protoze cilem vSech tkold PRM, které
iesi CIA, je zpfistupnéni vysledného feSeni co mozna nejsir-
§i, pfedevsim odborné vetejnosti. K tomu by mohla slouzit
sice pouze vlastni zprava, na rozdil od osobniho kontaktu
vSak nema tak velky dopad, osobni kontakt umoznuje od-
borné vefejnosti polozit autortim konkrétni dotazy. I v tomto
roce budou na seminaf pozvani pedevs§im zastupci kalibrac-
nich laboratofii z oboru, vitdni budou samoziejmeé i odbornici
z ostatnich obort. Neopominutelnymi ucastniky seminare
jsou také pfislusni odborni posuzovatelé, pro které je takové
Skoleni jednou z forem udrzovani kvalifikace.
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6. Zavér

Autor ¢lanku 1 autofi feSeni tkolu chtéji touto cestou po-
dékovat vSem, ktefi se na zpracovani tikolu podileli, tedy pte-
dev§im oponentiim a pracovnikim UNMZ, ale i viem ostat-

¢

nim, ktefi jakkoli, i tieba jen otazkou nebo poznamkou, piispéli
k dosazeni cile ukolu programu rozvoje metrologie ¢. VII/05/23
Sjednocovani vypoctu nejistot a principy kalibrace na POA
akreditovanych kalibracnich laboratorich v oboru hmotnost.

¢

CESKY METROLOGICKY INSTITUT A MEZINARODNI SPOLUPRACE

Ing. Katefina Kokényova, Jekatérina Kromkova

Cesky metrologicky institut

CMI sdili své rozsahlé znalosti a praktické dovednosti
s mnoha zemémi prostfednictvim stazi a Skoleni, coz vy-
volava vyznamny zajem ze strany jeho partner. Pienos
know-how predstavuje klicovy prvek spoluprace, avsak
neni jedinym. Spolu s dalSimi partnerskymi organizacemi
CMI realizuje spoleéné vyzkumné projekty, déle provadi
srovnani narodnich standardd, kalibraci etalonti, pfipravu-
je studenty na jejich budouci kariéru v oblasti metrologie,
realizuje zasadni porovnani. Kromé toho se s partnery po-
dili na zdokonalovani systému kvality instituci a laboratofi,
podporuje vyménu znalosti v oblasti tvorby a publikovani
narodnich technickych pfedpist v rAmci metrologie a sou-
visejicich dokumentd a mnoho dalsiho, v zavislosti na ak-
tudlnich potiebach vSech zucastnénych stran.

V minulych letech probihala intenzivni komunikace
v nasledujicich projektech pro spolupraci s Azerbajdzanem,
Bosnou a Hercegovinou, Gruzii, Kosovem, Makedonii,
Moldavii, Kazachstanem a Uzbekistanem. V ramci dvou-
stranné spoluprace byla vedena $koleni pro uzbecké kolegy
pii budovani laboratofe elektromagnetické kompatibility
v Uzbekistanu, a to jak v laboratofi CML, tak i na misté
urceni (obr. 1). V brzké dobé¢ je planovano uzavieni Memo-
randa o porozuméni s Uzbeckym metrologickym institutem
(UzNIM), v ramci kterého budou probihat porovnavaci mé-
feni, $koleni uzbeckych odbornikii v CMI a dalii souvise-
jici aktivity.
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Obr. 1: Skoleni v laboratofi elektromagnetické kompatibility, realizované
v dubnu 2021 v Uzbekistanu

CMI udrzuje v riiznych oblastech metrologie trvalou
spolupraci prostfednictvim konzultaci, peclive prizptsobe-
nych individualnim pozadavkim jeho partnert. Toto Usili
sméfuje k podpoie a k posileni celkového rozvoje metro-
logické komunity.

Bilateralni spoluprace zprostredkovana
Ministerstvem primyslu a obchodu (MPO)

Zastupci CMI se aktivné uéastni na zasedanich mezi-
vladnich komisi, pofadanych MPO, s primarnim cilem
upevnit a prohloubit spolupraci s narodnimi institucemi.
Pandemie Covid-19 nepochybné narusila spolecné aktivity,
nicméné diky postupujici normalizaci situace a vyssi bez-
pecnosti v jednotlivych statech se naskyta ptilezitost znovu
navazat na spolupraci ¢i dokonce implementovat nové vy-
znamné iniciativy. V tomto roce byla uskute¢néna zasedani
mezivladnich komisi s Arménii, Azerbajdzanem, Bosnou
a Hercegovinou, Srbskem, Uzbekistanem, Tadzikistinem
a Ukrajinou.

V nedavné dob¢ doslo k mezivladnim jednanim s Ko-
sovem, Mongolskem a Tuniskem, coz otevielo cestu k per-
spektivnim moznostem pro dalsi rozvoj spole¢nych met-
rologickych aktivit. Mezi CMI a kosovskou stranou byla
potvrzena spoluprace na aktivitich sméfujicich k posileni
technickych a odbornych kapacit v oblasti legalni, védecké
a prumyslové metrologie. Jedna se naptiklad o provadéni
bilateralnich porovnani narodnich etalont, kalibrace narod-
nich etalontl, uc¢ast na seminafich, workshopech a skolenich
v laboratoiich CMI a Kosovské republiky. S mongolskou
stranou probiha prostiednictvim Ufadu pro technickou nor-
malizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ) aktiv-
ni diskuze s cilem navazat spolupraci, kterd se zaméefi na
aktivity podporujici spole¢né principy partnerstvi mezi EU
a Mongolskem v oblastech posuzovani shody, standardi-
zace a metrologie (infrastruktury kvality). S tuniskou stra-
nou bylo iniciovano téma mozné spolupréace, v niz by CMI
mohl, pfi vyjadieném zajmu, pfinést svou expertizu. Tato
spoluprace by zahrnovala asistenci pii vyvoji etalond, pod-
poru v implementaci evropskych smérnic MID a NAWID,
konzultace ohledné certifikacniho schématu OIML s da-
razem na vyrobce méfidel a provadéni mezilaboratornich
srovnavacich méfeni v oblasti metrologie.

V letosnim roce ma CMI v imyslu se aktivné zapojit
do jiz v soucasnosti pfipravovanych mezivladnich jednani
s Gruzii, Kazachstanem a staty zapadniho Balkanu. Tato du-
lezita diplomaticka setkani jsou pofadana pod zastitou Mini-
sterstva primyslu a obchodu Ceské republiky.
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Spoluprice zprostiedkovana Ceskou
rozvojovou agenturou (CRA)

V soucasné dobé pripravuje CMI spole¢né s CRA pod-
klady pro bilateralni projekt, ktery ma byt realizovan v Gru-
zii. Prostfednictvim projektu budou cesti experti pfispivat
k zajisténi systému v oblastech metrologie, standardizace,
ale rovnéz také v oblasti aktivit akredita¢nich organd. V lis-
topadu 2023 probéhla monitorovaci mise Ceskych expertl
za UcCelem zjisténi realné aktualni situace, na jejimz zakla-
dé dojde k blizsi specifikaci napln¢ projektu. V ramci za-
jisténi maximalni synergie s aktivitami dalSich ptibuznych
evropskych subjektt jsou aktivity rovnéz projednavany s ko-
legy napt. z Italie nebo z Némecka.

Projekt s nazvem ,,Rozsifeni kapacit Metrologického
institutu Bosny a Hercegoviny III* byl zahajen v listopadu
2020 a zakoncil sviij pribéh v roce 2023. V priibéhu jed-
notlivych let byly realizovany aktivity projektu napti¢ celym
spektrem plnéni, s vyraznym dirazem na oblast metrologie
elektrickych veli¢in, managementu kvality a komunikace
s vefejnosti, veetné poskytovani podpory pii piipraveé doku-
mentace pro akreditaci (obr. 2).

Obr. 2: Navstéva tehdejstho ministra zahraniénich véci Mgr. Tomase
Petficka v laboratornich provozech IMBiH

Partnerstvi zprostfedkovana Evropskou unii (EU)

CMI je dlouhodobym a aktivnim u¢astnikem mezinarod-
nich iniciativ, které pofada EU s cilem podpofit rozvojové
zem¢. Vétsinou se na téchto projektech podili ve spolupraci
s jinymi organizacemi, bud’ v ramci sdruzeného konsorcia,
nebo svymi zaméstnanci, ktefi ptispivaji svymi odbornymi
znalostmi jako experti.

Je dulezité zduraznit, ze GcCast v téchto mezinarodnich
projektech, jako jsou Twinning nebo EuropeAid, posiluje
pracovni vztahy mezi institucemi. V mnoha piipadech se bi-
lateralni spoluprace rozviji i po skon¢eni projektu. Diikazem
této pokracujici spoluprace jsou ¢asto Memoranda o porozu-
méni, ktera jsou mezi stranami podepsana. To v§e ma za cil
upevnit a prohloubit spolupraci v oblasti metrologie a dal-
Sich pfibuznych odvétvi.

Jednim z prikladd Gspé$né spoluprace je twinningo-
vy projekt s nazvem ,Posileni metrologického systému
v Azerbajdzanu®, ktery byl usp&$né dokonéen jiz v roce 2017.
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Béhem dvou let spoleéné prace CMI a Azerbajdzanského
metrologického institutu (AzMI) se podafilo uskutecnit bi-
lateralni porovnavaci méfeni v oblasti hmotnosti, teploty
a tlaku. Cilem tohoto Usili bylo pomoci azerbajdzanskym
kolegim umistit CMC (Calibration Measurement Capabi-
lities) do databaze BIPM (Bureau International des Poids
et Mesures). Tim CMI vyznamné prispél k posileni a zdoko-
naleni metrologického systému v Azerbajdzanu.

V roce 2023 institut zdarné dokoncil twinningovy projekt
podporovany EU, s ndzvem ,,Posileni institucionalni kapacity
Ministerstva pro rozvoj hospodaistvi, obchodu a zemédé€lstvi
(META) Ukrajiny v oblasti narodni infrastruktury kvality
(NQI)*“. Za implementaci tohoto projektu stoji cesko-lotys-
ské konsorcium pod vedenim hlavniho partnera, kterym je
CMI. Zasadnimi cili je posileni legislativniho a regulaéniho
ramce pro technické predpisy na Ukrajin€, mapovani ¢innosti

Obr. 3: Mise experti CMI v oblasti posuzovani shody s pozadavky prav-
nich ptedpist EU realizovana v prosinci 2021 v Kyjevé

Obr. 4: Mise lotysskych expertl v oblasti standardizace v zafi 2021 v Kyjevé
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organti posuzovani shody, institucionalni posileni konkrétnich
subjektt k provadéni zkousek a certifikace vyrobkl v souladu
s prisluSnymi technickymi pfedpisy, mapovani organizace po-
stupt a strategii pro dozor nad trhem a ochranu spotiebitele.
Ptiklady spoluprace demonstruji obr. 3 a 4.

Timto zptisobem se CMI aktivné podili na posilovani
metrologickych kapacit v zahrani¢i a na podpote rozvoje
ekonomiky a obchodu v téchto regionech.

Zkuseni odbornici z CMI aktivné sdili své znalosti a do-
vednosti v oblasti metrologie prostfednictvim skoleni a pie-
davani know-how.

Typ projektu ‘

Zavér

ZlepSeni mezinarodni politické a ekonomické situace
v budoucnosti otevie dvete k vyrazné efektivnéj§imu vyuzi-
ti ziskanych poznatkl a zkuSenosti z dosavadni spoluprace.
To pfinese pfinos jednak zaméstnanctim Ceského metrologic-
kého institutu, ale také jeho potencidlnim partnerim nejenom
ze zahranici. Tato pfizniva zména okolnosti umozni jesté Gcin-
néji prispivat k rozvoji metrologie a inovaci. V pfipadé zajmu
o informace k jednotlivym projektim je mozné kontaktovat
Ing. Kékényovou.

Nazev projektu Doba trvani

Strengthening the institutional capacity of the Ministry for
EU/Twinning Development of Economy, Trade and Agriculture (META) of Ukraine | 2021-2023
EN1/2020/421-190 in the field of National Quality Infrastructure (NQI)
EU/Twinning light North Macedonia: Strengthening the capacities of the Bureau 2017
MK/12/TPA/EC/01/16 of Metrology for internal market integration
EU/Twinning Strengthening the metrology system in Azerbaijan 2015-2017
AZ/15/ENP/TR/36
EU/Twinning Strengthening capacities of national quality infrastructure and
SR/13/IB/EC/01 conformity assessment services in the Republic of Serbia 2015-2017
EU/Twinning Reinforcement of Administrative Capacity as regards Measuring 2005-2008
SKO05/IB/IN/01/TL Instruments in Slovak Republic
EU/EuropeAid Turkey: Support to Legal Metrology 2006-2008
EuropeAid/122782/D/SER/TR
EU/EuropeAid Georgia: Support to Implementation of Art 51 (Quality Management
EuropeAid/125078/C/SER/GE System) of the Partnership and Co-operation Agreement (PCA) 2007-2009
EU/EuropeAid Support to Belarus in the field of norms and standards related
EuropeAid/132091/C/SER/BY to energy efficiency of consumer goods and industrial products 2013-2015
EU/EuropeAid Development of New Accreditation Schemes in Bosnia and 2011-2013
EuropeAid/129630/C/SER/BA Herzegovina
EU/EuropeAid Support for the Modernisation of Mongolia’s Standardisation System 2014-2016
EuropeAid/134305/C/SER/
Ceska rozvojova agentura Extension of the Capacities of the Institute of Metrology of Bosnia 2014-2016
CZDA-RO-BA-2014-2-15110 and Herzegovina I.
Ceska rozvojova agentura Extension of the Capacities of the Institute of Metrology of Bosnia 2017-2019
CZDA-RO-BA-2017-2-15110 and Herzegovina II.
Ceska rozvojova agentura Mongolia: Reparation and calibration of primary length standard 2018
CzDA-RO-MN-2011-5-25010 of MASM
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