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150 LET OD PODPISU METRICKE KONVENCE - 20. KVETEN 2025

Ing. FrantiSek Jelinek, CSc.

Uvodem

Vyroc¢i podpisu Metrické konvence je kazdorocné véno-
van Svétovy den metrologie, ktery by mél Siroké vefejnosti
vysvétlovat a zduraznovat alohu metrologie v kazdodennim
zivote. Pro Ctenare Casopisu Metrologie to jisté neni nutné, je
ale dobré pfipomenout si, v jak zajimavém a uzitecném oboru
védy i praxe mnozi z nich pracuji. Letosni Svétovy den me-
trologie je ozvlastnén praveé 150. vyro¢im dulezitého kroku
k vytvofeni mezinarodné uznavané soustavy jednotek méie-
ni, systému ,,méfeni pro vSechny ¢asy, pro vSechny lidi*.

Podpisem Metrické konvence se na jedné strané zavrsilo
mnoho desitek nebo spis stovek let trvajici usili vyvolava-
né potiebou spolehlivého a divéryhodného méfeni ve veé-
deckych experimentech, v geodezii a navigaci, v obchodé
a ve vyrob¢; Slo ovSem také o mnoha politickd a diploma-
ticka jednani spojena se zavadénim jednotnych mér a vah
v prostiedi jejich historicky vzniklého chaosu. To vse v dobé
boutlivého rozvoje védéni, v dobé primyslové revoluce, ale
také v dobé ohromného spolecenského vieni az po Velkou
francouzskou revoluci.

Na druhé stran¢ znamenala Metrickd konvence zacatek
institucionalizované mezinarodni spoluprace, vedouci az

k vytvofeni mezinarodni soustavy jednotek SI a k definici
jednotek na zakladé univerzalnich pfirodnich konstant. Byl
ziizen dulezity Mezinarodni ufad pro vahy a miry a vznikla
funkeni struktura organtt Metrické konvence. Signatati méli
jasnou a ambiciozni vizi: sjednotit a zdokonalit na celém
sveéte systém méfeni tak, aby slouzil po vSechny ¢asy a pro
vSechny lidi.

Cilem tohoto ¢lanku je struéné popsat v chronologic-
kém usporadani vyznamné okamziky vyvoje metrologie, ale
také jejich historické pozadi; kde je to mozné, s pozornosti
vénovanou situaci v nasi zemi.

Poznamka: Vsechny legislativni dokumenty sice mluvi
0 Umluvé o soustavé metrické [1], [2], ale vzilo se ozna-
ceni Metricka konvence, pod vlivem obdobnych ozna-
¢eni Metre Convention (En),Convention du Metre (Fr),
Meterkonvention (De). V textu se v tomto ¢lanku pouziva
zkratka MK.

1. Pfed podpisem Metrické konvence

Historie metrologie sice zac¢ina soub&ézné se vznikem prv-
nich civilizaci, protoze se vzdy vynofovaly snahy o zavedeni
obecné platnych mér a vah (pfedevsim pro obchod a vybér
dani), ale historii Metrické konvence je vhodné sledovat az
v dob¢ védecke revoluce.

V 17. a 18. stoleti se totiz v evropském mysleni uskutec-
nil skute¢ny pievrat. Osvicenstvi pfineslo nové intelektualni
a filosofické zaméfeni a otevielo cestu k vyuziti myslenko-
vého potencialu lidi, vedlo k racionalnimu mysleni a v di-
sledku toho 1 k novym principim humanismu, az k dosud
platnym zasadam obcanské svobody a rovnosti.

Zde je tieba hledat skuteény pocatek cesty az k Metrické
konvenci a Mezinarodni soustavé jednotek SI. Byla to doba
velkych védeckych ¢ind a jmen (s mnoha z nich se setka-
vame v nazvech jednotek SI) a také doba vzniku vyznam-
nych védeckych instituci, jako je naptiklad britskd Royal
Society for the Improvement of Natural Knowledge, zalo-
zena roku 1660, nebo Petrohradska akademie veéd (1724)
a Francouzska akademie véd (Académie des sciences — 1660).

Historie sledované¢ho obdobi je mimotradné pestra. Pod
vlivem osvicenstvi se méni i zpusob vlady k tzv. osvicen-
skému absolutismu, ktery piece jen dovoluje Iépe reagovat
na pozadavky doby. Vznikaji kolonidlni ftiSe, probihaji
opakované valky a vznikaji i nové statni utvary. V Rakousku
je to doba terezidnskych reforem, vlady Marie Terezie a poz-
déji Josefa II. Specificky je vyvoj ve Francii. Protoze roz-
hodujicim zpGsobem ovlivnil ptipravu MK, pfipomenme
alespoil jeho obrysy.

Kral Ludvik XVI. (1754-1793) se pokousel zavést re-
formy, které by ozdravily statni finance a odstranily nékteré
prezitky stiedoveku, ale pro houzevnaty odpor slechty a du-
chovenstva se nedafilo reformy prosadit. V zemi vzrtstala
velka nespokojenost. Velka francouzska revoluce propukla
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v roce 1789 a vedla roku 1792 k nastoleni Prvni francouzské
republiky a zméné stavovské spoleénosti v ob¢anskou. Toto
obdobi vlady ve Francii trvalo formalné az do vyhlaseni
prvniho cisarstvi Napoleonem v roce 1804. Evropou potom
otfasaly napoleonské valky az do pfechodné¢ho obnoveni
monarchie. Ta vSak skocila v roce 1848 a byla vyhlasena
tzv. Druhd republika (1848-1852), po které nasledovalo
tzv. druhé cisarstvi (Napoleon III.) V roce 1870 vypukla
prusko-francouzska valka, ktera skonéila porazkou Francie,
sjednocenim Némecka s dominanci Pruska a vyhlaSenim
Treti francouzské republiky.

Metr — ptivod nazvu jednotky

S rozvojem védy v 17. stoleti se ozyvaly hlasy volajici
po zavedeni vSeobecné piijimané jednotky délky. Jeji po-
tfeba byla vyvolana ukoly geodezie a také dalkové navi-
gace, protoze v t¢ dobé nastal prudky rozvoj zadmotskych
cest. Brzy se jako zaklad jednotky délky (vzdalenosti) za-
Calo prosazovat odvozeni z rozméri Zemé. K tomu ucelu
probihala spousta méfeni, zalozenych na astronomickych
pozorovanich a na triangulaci. Tzv. stupriové méreni ur-
covalo délku polednikového oblouku mezi dvéma misty
s astronomicky zjisténou zemépisnou Sitkou. Zakladni po-
lednik se pfitom bral v riznych zemich a pro riizna méfeni
vicemén¢ nahodné. K prijeti Greenwichského poledniku za
zéklad doslo teprve v roce 1884.

1660 V letech 1660 az 1668 bylo navrzeno pouzit v desit-
kové soustave jako délkovou jednotku délku tzv. sekundové-
ho kyvadla (John Wilkins — pfirodovédec, matematik, Chris-
topher Wren — astronom, architekt). Tato cesta se ukazala
byt slepou ulickou, ale definitivné opusténa byla az kolem
roku 1790.

1675 Italsky veédec Tito Livio Burattini zvetejnil dilo
,Misura universale®, ve kterém zahrnul do svého systému
délku, kterou nazval ,metro catolico®, univerzdlni mira.
Proto se ¢asto poklada za prvniho, kdo navrhl nazev jednot-
ky délky metr. Toto pojmenovani ziejmé v nasledujicich
desetiletich nezapadlo. Pozdé&ji se tento nazev prosadil ve
vyslednych doporucenich komise, kterou vedl Jean-Charles
de Borda.

Gabriel Mouton (1618-1694), francouzsky duchovni
a védec se zajmem o matematiku a astronomii, navrhl jako
jeden z prvnich pfirozeny standard délky, zaloZzeny na obvo-
du Zemé, déleny decimalné. Zde jsou jisté pocatky vyvoje,
ktery vedl k ptijeti metrického systému v roce 1795. Zietelné
jsou tfi dalezité prvky Moutonova navrhu: desetinné déleni,
racionalni pfedpony a nezavisly zéklad definice.

Mezitim — snahy o zavedeni jednotnych mér
V habsburském soustati

Snaha po zavedeni jednotnych mér a vah se da dob-
fe sledovat na zdkladé¢ dostupnych dokumentt. Ukéze
se, ze to nebyla zrovna jednoducha zalezitost, mimo jiné
i pro slozité izemni ¢lenéni statu a pro rozmanité mistni
tradice.

1756 V generdlnim patentu ze dne 14. 7. 1756 vladnou-
ci rakouské arcivévodkyné Marie Terezie bylo stanoveno,
ze v zemich ,,pod Enzi* maji platit videnské (tzv. dolnora-
kouské) miry a vahy. Zakladem byl vidensky sah a loket.
Patent se mél podle n&kterych pramenti vztahovat i na Ces-
ké kralovstvi, ale v praxi se dale pouzivaly tradi¢ni miry.
V Cechéch totiz byla ustalena celkem jednotna soustava
tzv. mér prazskych, jako mér zemskych. Teprve patentem
z 30. 7. 1764 se vyhlasuje, 7e¢ v Ceském kralovstvi maji
byt za jediné zdkonné miry chépany ty podle patentu ze
14. 7. 1756, a to s platnosti od 1. 1. 1765. Pro Markrab-
stvi moravské byl vydan jiz diive patent ze dne 6. 2. 1758,
s uzdkonénim dolnorakouskych mér od 15. 5. 1758.
Morava totiz ekonomicky méla blize k Vidni a Rakousku
vubec, takze zména nebyla tak velka.

V Narodnim archivu jsou zachovany originaly obou
patentii. Ten, ktery platil pro Ceské kralovstvi, je zde ulozen
v némecké i Ceské verzi.

Obr. 1: Cast zahlavi patentu z r. 1758 pro Moravu

Obr. 2: Cast textu patentu z r. 1764 pro Ceské kralovstvi

Prosazeni zaméru asi nebylo jednoduché, coz doklada
soubor cisaiskych vynost, vydanych az za vlady Frantiska
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Josefa L., t¢méf o sto let pozd¢ji. Pfehledné jsou tyto vynosy
citovany v tabulce v usporadani podle data platnosti:

Korunni zemé | Platnost od | Vydano dne
Cechy 1. Cervna 1856 18. ¢ervna 1855
Slezsko 1. cervence 1857 | 15. Cervna 1856
Morava 1. ledna 1858 13. prosince 1856
Dalmacie 1. srpna 1858 14. srpna 1856

Vynosy obsahuji pfevodni tabulky mezi novymi jed-
notkami a témi dosud v dané zemi pouzivanymi; v mnoha
piipadech se zde ukazuje pivodni nejednotnost. Napiiklad
ve vynosu pro Slezsko se vyskytuji opavské a pruské
jednotky, ve vynosu pro Dalmacii je to jesté¢ mnohem kom-
plikovang;jsi.

Obr. 3: Piiklad vyse zminéného vynosu, platného pro Moravu

Doba kolem Velké francouzské revoluce

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

1791 Francouzské Narodni shromazdéni piijalo navrh
Francouzské akademie véd na definici metru, ktery ma byt
rovny jedné desetimiliontiné vzdalenosti od rovniku k se-
vernimu polu.

Francouzské akademie véd byla pozadana, aby vytvortila
,.komisi pro metr*. Pfedsedal ji Jean-Charles de Borda, na
praci se podilelo n¢kolik zndmych védct, jako jsou Joseph-
-Louis Lagrange, Pierre-Simon Laplace a Gaspard Monge.

Poznamka: Jean-Charles de Borda (1733—1799) byl fran-
couzsky namorni dastojnik, geodet, matematik a astro-
nom, ale také mechanik a vynalezce méficich pristroju.
Byl ¢lenem Francouzské akademie véd.

Komise doporucila jako univerzalni jednotku dese-
timiliontou ¢ast vzdalenosti od pélu k rovniku, méteno
na poledniku prochazejicim Pafizi. Proto byla v letech
1792-1798 provedena uzasna prace, jejimz cilem bylo
zméfit trigonometricky délku oblouku mezi Dunkerkem
a Barcelonou. V té dob¢ probihaly cetné nepokoje a valka
Francie se Spanélskem, a tim byla prace kromé védecké
narocnosti doslova dobrodruzstvim na hranici ohrozeni
zivota. Na méfeni se podileli Jean Baptiste J. Delambre

(severni isek) a Pierre Méchain, oba jiz prosluli astrono-
mové a geodeti.

Protoze komise znala pfiblizny vysledek méfeni, ob-

jednala mezitim né¢kolik platinovych ty¢i mirn¢ odlisSnych
délek pro novou jednotku, metr. Jakmile byla znama presna
vzdalenost, byla vybrana ty¢, ktera byla nejblize vysledku
meéfeni.
1795 Metricky systém byl oficialné piijat ve Francii za-
konem Narodniho konventu. Dopliujici zakon byl potom
ptijat jesté v roce 1799. Trvalo vsak dalsich skoro 50 let,
nez se systém stal povinnym v celé Francii. Podepsala se
na tom, jak jinak, opét historie; vyvoj mocenskych pomért,
Napoleonské valky az do definitivni Napoleonovy porazky,
restaurace monarchie, Druha republika atd.

Poznamka: Skutecné Slo o zakon Narodniho konventu.
Jinde v textu se uvadi Narodni shromazdéni. V revoluéni
dob¢ se totiz zakonodarné a vykonné organy statu rizné
obmeénovaly, ale to uz je nad moznosti tohoto ¢lanku.

1799 22. ¢ervna 1799 byly uloZeny dva platinové etalony
metru a kilogramu do Statniho archivu Francouzské repub-
liky (Archives de la République) - dalsi krok k vytvoreni
mezinarodniho systému jednotek.

DalSi rozvoj metrického systému

1832 Carl Friedrich Gauss prosazoval pouziti metrického
systému, spolu se sekundou definovanou v astronomii, jako
koherentniho systému jednotek pro fyziku. Provedl méteni
magnetického pole Zemé na zakladé jednotek pro hmotnost,
délku a Cas. Zde je mozno vidét pocatek vyvoje smérem
k zaclenéni jednotek pro elektrické a magnetické veli¢iny do
systému.

1860 Aplikace systému v oboru elektiiny a magnetismu
pokracovaly pocinaje rokem 1860 diky Britské asociaci
pro pokrok veédy (British Association for the Advancement
of Science, BAAS) pod vedenim Jamese C. Maxwella
a Williama Thomsona. Byla formulovana idea koherentniho
systému jednotek a v roce 1874 BAAS zavedl systém CGS,
zalozeny na zékladnich jednotkach centimetr, gram a se-
kunda. Tento systém byl podstatny pro dalsi rozvoj fyziky
a experimentalnich postupi.

1867 Béhem mezinarodni vystavy v Pafizi byl vytvofen
Vybor pro vahy, miry a mény s vyzvou k mezinarodnimu
uplatnéni metrického systému. V tomtéz roce vyzvalo na
svém zasedani v Berliné setkani odbornikl pro evropské
méreni (zemépisného) stupné k vytvoreni evropského ufa-
du pro vahy a miry, k vytvofeni mezinarodnich prototypt
a k mezinarodnimu pfijeti metrického systému pro geode-
ticka méteni.

1869 Na doporuceni Francouzské akademie véd a akademie
v Petrohradé vyzval Napoleon III. fadu stati, aby vyslaly své
zmocnénce ke schvaleni mezinarodniho pfijeti metrického
systému.

1870 Mezinarodni komise pro metr se sesla poprvé v Patizi
jen nékolik dni po vypuknuti sporu mezi Francii a Pruskem.
Cinnost komise byla potom obnovena az v roce 1872.
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1871 Rakousko-Uhersko zavadi metricky systém zakonem
RGBI (Reichsgesetzblatt, Rigsky zakonik) &. 16 z 23. Eerven-
ce 1871. V Risském zakoniku byl zakon zveiejnén v bieznu
1872. V té dob¢ se metricky systém zavadél také v Némecku
a v fadé dalsich evropskych zemi.

Obr. 4: Zavedeni metrickych jednotek v Rakousku-Uhersku

2. Metricka konvence
1875 Mezi bfeznem a kvétnem 1875 se konala diplomaticka
konference s cilem mezinarodniho zavedeni metrického sys-
tému. Na sedmi plenarnich zasedénich a na mnoha setkanich
odbornych skupin se pfipravoval obsah a znéni konvence.
Kone¢né 20. kvétna 1875 byla Metrickd konvence po-
depsana. Prvnimi signatafi imluvy byli Argentina, Belgie,
Brazilie, Dansko, Francie, Italie, Némecko, Norsko, Peru,
Portugalsko, Rakousko-Uhersko, Rusko, gpanélsko, Svéd-
sko, Svycarsko, Turecko, USA a Venezuela. Zajimavé je, e
mezi nimi byly uz Spojené staty, zatimco Velka Britanie pfi-
stoupila k Metrické konvenci az v roce 1884.

Text sjednané imluvy zaéina slovy:

, Wsoké smluvni strany, prejice si zajistiti mezinarodni
sjednoceni a zdokonaleni metrického systéemu, usnesly
se uzavriti za timto ucelem umluvu a jmenovaly svymi
zplnomocnénymi zastupci, jmenovite. *

Nasleduje seznam povétenych osob. Jejich seznam od-
povida dobé, kdy vyznamna ¢ast diplomatické aktivity byla
v rukou aristokracie. Tak napfiklad za Rakousko-Uhersko
byl k podpisu povéien Rudolf II. hrabé Apponyi (diplomat
z uherského rodu Apponyid, ktery od mladi pisobil v diplo-
matickych sluzbach a svou kariéru zakonc¢il jako velvyslanec
ve Francii v letech 1871-1876).

Obr. 5: Cisaf Rakouska- Uherska povétuje Apponyiho podpisem umluvy.

Poznamka: Francie byla v obdobi kolem podpisu Metrické
konvence republikou (tzv. T7eti republika), prezidentem
byl Patrice de Mac-Mahon. V Rakousku-Uhersku jiz viadl
cisaf FrantiSek Josef 1., v Némecku Vilém I. Prusky (vy-
znamny vliv mél kanclét Otto von Bismarck), v Rusku
predposledni car Alexandr II. a v Britanii stale kralovna
Viktorie. Byla to doba plna zvratti a mezinarodniho napéti.
Na druhé stran€ — vznikala dila, ktera dodnes patti k zakla-
dim evropské kultury (naptiklad Georges Bizet, Giuseppe
Verdi, Edouard Manet, Fjodor Michailovi¢ Dostojevskij,
Lev Nikolajevi¢ Tolstoj, Victor Hugo).

Prvni tii ¢lanky umluvy se tykaji zfizeni Mezinarodniho
ufadu pro vahy a miry a stanovi strukturu a vztahy organd, které
jsou az dodnes rozhodujici pro mezinarodni spolupraci v met-
rologii. Vrcholnym organem je Generalni konference pro vahy
a miry (CGPM). V soucasné dob¢ se schazi kazdé ¢tyfi roky.
Clanek 1. Vysoké smluvni strany se zavazuji, Ze ziidi a bu-
dou udrzovati spolecnym nakladem védecky a staly Mezina-
rodni urad pro miry a vahy se sidlem v Parizi.

Clanek 2. Vidda francouzskd ucini nutnd opatient pro snad-
néjsi zajistent, po pripadé vystaveni budovy, k tomu ucelu
zvlaste urcené, podle podminek obsazenych v pravidlech,
pripojenych k této umluve.

Clanek 3. Mezindrodni viad podléhd vyhradnimu Fizeni a do-
hledu Mezindrodniho vyboru (CIPM) pro miry a vahy, ktery
sam bude postaven pod pravomoc Generalni konference pro
miry a vahy, sestavené ze zastupcii vSech smluvnich viad.

Obr. 6: Prvni tii ¢lanky MK v originalu (kopie darovana rakouskym BEV
(Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen)
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Mezinarodni ufad pro vahy a miry ziskal od francouzské
vlady budovu, znamou jako Pavillon de Breteuil v Sévres na
jiznim okraji Pafize. Stavba vznikla v 17. stoleti a ve viru
udalosti byla mnohokrat poni¢ena, rekonstruovana, ménila
také uzivatele. Béhem obléhani Patize Prusy (1870 - 71) byl
Pavillon de Breteuil vazné poskozen.

Obr. 7: Pavilon Breteuil v dobé po Prusko-francouzské vélce a soucasny stav

V roce 1884 byla oteviena laboratorni budova s ndzvem
Observatoire. Postupné byly dopliiovany dalsi laboratorni
budovy. Postaveni sidla BIPM vici francouzské vlade bylo
upraveno tak, ze je nyni povazovano za mezinarodni uze-
mi a BIPM ma vsechna prava a vysady pfiznané mezivladni
organizaci.

Pro oficialni dokumenty pouziva BIPM znamou pecet,
na niz je postava uprostted alegorii védy, drzici novy metr
s desetinnym délenim. Vlevo sedi postava Merkura s nastro-
ji geodezie (mapa, globus, méfici piistroje), na pravé strané
je alegorie prumyslu a femesel (pfeslice, kladivo, ozubené
kolo).

Ukoly BIPM se zabyva ¢lanek 6. konvence: ,,Mezindrodni
urad pro miry a vahy ma za kol porovnavati a ovérova-
ti veskeré nove prototypy metru a kilogramii; uschovavati
prototypy mezindrodni; porovnavati cas od casu prototypy

Obr. 8: Pecet’ BIPM. Recky népis na dolnim okraji ,,uétpe yp®d“ (métro
chrd) znamena ,,uzivej miru‘.

narodni s prototypy mezinarodnimi a jich kontrolnimi mi-
rami, jakoz i teplomery k nim pridané; porovnavati nové
prototypy se zakladnimi mirami a vahami, které nejsou me-
trické a jichz se uziva v riiznych zemich a ve véde, stanoviti
a porovnavati meéritka geodetickd, porovnavati miry a vahy
precisni, o jejichz ovéreni bude zadano bud viadami, nebo
vedeckymi spolecnostmi nebo vyrobci a ucenci.*

Miuzeme si povsimnout, Ze MK se nezabyva definici me-
tru nebo kilogramu, existence metrického systému se mlcky
predpoklada. Byl v té dobé zaveden uz v fadé zemi. Znéni
¢lanku 6. ma jiz spise historicky vyznam; koordinace praci,
spoluprace s narodnimi metrologickymi instituty a feSeni no-
vych vyzev ovSem zlistavaji a plisobnost ufadu se postupné
rozSifuje. Zustava struktura organi zalozenych Metrickou
konvenci, jak bylo uvedeno v ¢lanku 3.

Hlavnim tkolem Mezinarodniho vyboru pro vahy a miry
(CIPM, Comiteé international des poids et mesures) je pod-
porovat celosvétovou jednotnost v méticich jednotkach; ¢ini
tak pfimou akci nebo predkladanim navrha rezoluci Gene-
ralni konferenci. Sklada se z osmnacti osob, z nichz kazda
je jiné narodnosti. Postupné vzniklo deset (stav 2024) po-
radnich vybort, jejichz predsedové jsou jmenovani CIPM
a obvykle jsou jeho ¢leny. Poradni vybory se ziizovaly podle
potteby vyvoje ¢innosti CIPM a ptisobnosti BIPM.

Soucasné poradni vybory:

e CCEM pro elektiinu a magnetismus

e CCM pro hmotnost a souvisejici veli¢iny
CCQM pro latkové mnozstvi, metrologii v chemii
a biologii

CCT pro termometrii

CCU pro jednotky

CCAUY pro akustiku, ultrazvuk a vibrace
CCL pro délku

CCPR pro fotometrii a radiometrii

CCRI pro ionizujici zareni

CCTF pro cas a frekvenci

Metricka konvence jiz na pocatku predpokladala dopInéni
systému zakladnich jednotek, v ¢lanku 7. se uvadi: ,,4Z ko-
mitét prikroci k jednotné uprave meér pro jednotky elektrické
a az se Generalni konference jednohlasné o tom usnese, bude
uradu ulozeno, aby poridil a uschovaval vzorné miry elek-
trickych jednotek ... ". K tomu ovsem doslo mnohem pozdéji.
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Po podpisu Metrické konvence nasledovala postupné
ratifikace umluvy v jednotlivych zemich a vétSinou 1 le-
gislativnim aktem uzakonéni metrickych jednotek, pokud
ovSem k tomuto kroku nedoslo jiz dfive, jako napiiklad
v Rakousku-Uhersku.

3. Vyvoj po roce 1875

Po podpisu Metrické konvence pokracuje systematicky
rozvoj metrologie mimo jiné diky pisobeni Mezinarodniho
ufadu pro vahy a miry a Mezinarodniho vyboru pro vahy
a miry CIPM. V této kapitole pfipomeneme nékteré dulezité
momenty.
1876 V Rakousku-Uhersku byl publikovan plny text Me-
trické konvence zakonem ¢. 20, (rakousky fissky zakonik,
RGBI 20. 1876) a ve Sbirce zakont uherskych jako zadkon-
ny clanek II. z roku 1876. Text zakona zrcadli statopravni
uspofadani soustati, ve kterém m¢la uherska ¢ast az na vy-
jimky odli$ny pravni systém nez cast rakouskd. Snad proto
jsou uvodni a zavére¢né Casti psany latinsky, v ufedni feci
uherské casti.

Obr. 9: Vyhlaseni Metrické konvence v Rakousku

My, kteri jsme videli a porozuméli vSem a jednotlivym
Clankiim, prohlasujeme, Ze je vsechny pro nds a nase nd-
stupce potvrdime a prijmeme nasim cisarskym slovem, a Ze
nebudou zadnym zpiisobem porusovany. V této vire jsme
podepsali tyto ratifikace viastni rukou a naridili jsme, aby
byly potvrzeny nasi kralovskou cisarskou peceti.

Obr. 10: Podpisova ¢ast zakona o zvetejnéni Metrické konvence

Dano v nasem mesté Budapesti dne 31. prosince léta
Paneé tisic osm set sedmdesdt pet, dvacatého osmého dne na-
Seho krdalovstvi, po schvdleni obéma komorami Risské rady.
Oznameno ve Vidni 16. uinora 1876.

Podpisy v.r. Frantisek Josef a Andrassy.

Poznamka: Gyula Karoly hrabé Andrassy, rakousko-uher-
sky statnik. V dobé podpisu MK byl ministrem zahrani-
¢i. Zajimavé je, ze jak Andrassy, tak Apponyi (povéfeny
podpisem MK) maji vztah k Slovensku — rodina Apponyi
m¢ela hlavni sidlo v obci Oponice, predikat rodu Andrassy
zase obsahuje ¢ast ,,Krasznahorka®, oznaceni hradu pobliz
Roznavy.

1880 Velikosti koherentnich jednotek CGS v oblasti elek-
tiiny a magnetismu se ukazaly jako nevyhovujici, takze
v 80. letech 19. stoleti BAAS (British Association for
the Advancement of Science) a Mezinarodni elektrotechnic-
ky kongres schvalily systém tzv. praktickych jednotek. Mezi
n¢ patiil ohm pro elektricky odpor, volt pro elektromotorické
napéti a ampér pro elektricky proud.

1889 Prvni Generalni konference pro vahy a miry (CGPM)
schvalila nové mezinarodni prototypy metru a kilogramu.
Spolu se sekundou, definovanou v astronomii, byl vytvofen
systém analogicky systému CGS, avsak se zakladnimi jed-
notkami metr, kilogram a sekunda, systém MKS.

1901 Giovanni Giorgi (italsky fyzik a elektrotechnicky
inzenyr, 1871-1950) poukazal v roce 1901 na moznost sloucit
mechanicky systém MKS s praktickym systémem elektric-
kym a vytvofit tak Ctyfrozmérny systém piijetim Ctvrté za-
kladni jednotky z oblasti elektrickych veli¢in a racionalizovat
vztahy pouzivané v elektromagnetismu. Giorgiho navrhy byly
zakladem dalsiho vyvoje, ktery vedl az k prijeti systému SI.

Poznamka: Zde kvuli souvislostem mimo chronologické
fazeni. V navaznosti na upravu Metrické konvence z roku
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1921 byl v roce 1927 vytvoren Poradni vybor pro elektiinu
(CCE). V roce 1935 byl ptijat Mezinarodni elektrotech-
nickou komisi (IEC) MKS System of Giorgi, aniz by bylo
specifikovano, kterd elektromagnetickd jednotka bude
ctvrtou zakladni jednotkou. Giorgiho navrhy byly dale
diskutovany IEC a IUPAP (International Union of Pure
and Applied Physics). To vedlo k navrhu CCE, podanému
v roce 1939, na pfijeti systému se ctyfmi zakladnimi jed-
notkami, totiz metrem, kilogramem, sekundou a ampérem.
Tento systém byl pak ptijat Mezinarodnim vyborem pro
vahy a miry v roce 1946.

1913 Generalni konference doporucila, aby Mezinarodni
vybor zmocnil BIPM k tomu, aby organizoval obéh piesné
vymezenych invarovych vlaken, aby bylo mozné dosahnout
dohody o stanoveni principti Mezinarodni teplotni stupnice.

V BIPM byl ulozen prvni etalon ionizujiciho zateni vy-
tvofeny Marii Curie a André Debiernem. Byl soucasti mezi-
narodnich méteni na 50 let.

1914 Mezinarodni spolupraci narusila prvni svétova valka,
takze Generalni konference se znovu sesla az v roce 1921.

1921 Na 6. zasedani CGPM byla pfijata revize Metrické
konvence. V prvni fadé¢ se Upravou rozSifuje plsobnost
BIPM do nové oblasti elektrickych a magnetickych veli¢in
a uklada se mu stanoveni fyzikalnich konstant, jejichz ptes-
néjsi znalost mize pirispét ke zvysSeni presnosti a zajisténi
jednotnosti méfeni v nové zatazenych oborech. Utad se ma
také vénovat koordinaci praci, provadénych jinymi instituce-
mi. Dalsi tpravy textu MK se tykaly ptistupu dalsich statu,
prispévkl na provoz orgdnit MK a pravidel ¢innosti CIPM.

Pripojen byl dodatek, ktery zni: ,,Kazdy stat miize pri-
stoupit k této Konvenci tim, ze predad svou prihlasku fran-
couzske viade, ktera o tom pak informuje vsechny zucastnené
staty a predsedu Mezindarodniho vyboru pro vahy a miry*.
1922 Ceskoslovenskd republika, jako nové vznikly statni
utvar, pfistoupila k MK.

Vyhlaska ministra zahrani¢nich véci (Dr. Edvarda Bene-
Se) ze dne 24. listopadu 1922, ¢. 351 Sb. zakont a nafizeni
statu Ceskoslovenského, uvadi tuto posloupnost legislativ-
nich aktt:

e Usneseni Narodniho shromazdéni ze dne 17. tnora 1922

o pfistoupeni k MK
e Ratifikaéni listina z 31. kvétna 1922
e Pristupni nota Ceskoslovenska z 21. ¢ervna 1922, ktera
byla ulozena v archivu francouzské vlady dne 23. za¥Fi 1922,
¢imz pristup nabyl mezinarodni platnosti.

Poslednim krokem pak bylo zverejnéni Vyhlasky mini-
stra zahrani¢nich véci ¢. 351/1922 Sb. o piistupu Ceskoslo-
venské republiky k mezinarodni umluvé, sjednané 20. kvétna
1875 v Pafizi, a vyhlaska ministra zahrani¢nich véci ze dne
28. srpna 1924, kterou bylo zvetejnéno platné znéni MK.

a po prezkoumani téchto rozhodnuti Narodniho
shromazdeni prohlasujeme, ze uvedené umluvy, narizeni
a prechodnda ustanoveni jsou schvaleny, ratifikovany
a potvrzeny a témito dokumenty, podepsanymi nasi rukou,
je schvalujeme, ratifikujeme a potvrzujeme a slibujeme, Ze

je budeme dodrzovat a zajistime, aby byly zachovavany
nedotknutelné, aniz bychom je kdy z jakéhokoli ditvodu nebo
predstirani porusili.

Na diikaz toho jsme zde uvedli pecet republiky.

Obr. 11: Ratifikace MK v Ceskoslovensku

1927 Na 7. zasedani CGPM byl zalozen poradni vybor
pro elektfinu CCE, jak bylo jiz vySe zminéno v souvislosti
s navrhy Giorgiho; byl navrzen systém se zakladnimi jednot-
kami metr, kilogram, sekunda a ampér, ¢ili MKSA. Mezina-
rodnim vyborem CIPM byl pak této systém pfijat v roce 1946.
1933 8. zasedani Generalni konference se zabyvalo potie-
bou absolutni elektrické jednotky. Byl také vytvoren Poradni
vybor pro fotometrii CCP, jehoZz prvni zasedani se uskutec-
nilo v r. 1937. Od roku 1971 se stal Poradnim vyborem pro
fotometrii a radiometrii.
1939 Dalsi prace byly naruSeny druhou svétovou valkou,
takze se Generalni konference mohla sejit teprve v roce 1948.
1946 CIPM pfijal definice fotometrickych jednotek s platnos-
ti od r. 1948 a prijal systém MKSA podle navrhti z roku 1927.
1948 Dulezité 9. zasedani CGPM povétilo CIPM piipravou
vytvoreni praktické soustavy jednotek. Byly definovany
ampér, bar, coulomb, farad, henry, joule, newton, ohm, volt,
watt, weber.
1954 Na svém 10. zasedani schvalila CGPM zavedeni za-
kladnich jednotek ampér, kelvin a kandela. Praktickd sousta-
va jednotek tak méla zakladni jednotky pro Sest veli¢in — pro
hmotnost, délku, Cas, elektricky proud, termodynamickou
teplotu a svitivost.
1960 11. Generalni konference zavedla nazev mezinarodni
soustava jednotek SI pro systém zalozeny na Sesti zaklad-
nich jednotkach, uvedenych vyse (1954).

Metr byl nové definovan pomoci vinovych délek svétla.
Byly pfijaty jednotky hertz, lumen, lux, tesla.

Poznamka: Podle definice pfijaté v roce 1960 byl metr
délka, rovna 1 650 763,73 vinové délky zareni Siticiho se
ve vakuu, které odpovida ptechodu mezi hladinami 2p
a 5d, atomu kryptonu 86.
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1967 CGPM ptijala novou definici sekundy, zalozenou na
frekvenci hyperjemného piechodu v zékladnim stavu atomu
cesia 133.

1971 14. CGPM piijala jako sedmou zakladni jednotku mol
pro latkové mnozstvi. Soubor zékladnich jednotek se od té
doby nezménil, ovsem jejich definice postupné ano.

1979 Kandela byla piedefinovana na zakladé monochroma-
tického zateni. Definovan byl také sievert.

1983 Prvni zakladni jednotka SI byla definovana na za-
klad¢ fundamentédlni konstanty, rychlosti svétla. Metr je
délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 s.
Rychlost svétla ma pevnou cCiselnou hodnotu
¢ =299 792 458 m/s.

1988 Mezinarodni vybor pro vahy a miry pfijal konvenéni
hodnoty pro Josephsonovu konstantu K, a pro von Klitzin-
govu konstantu R, v rdmci piiprav na alternativni definice
ampéru a kilogramu.

1993 V roce 1993 musela Ceska republika, jako nové
vznikly stat, znovu pfistoupit k Metrické konvenci. Dne
21. prosince 1992 byl vydan dokument vlady Ceské republi-
ky ve znéni: ,,Vidda Ceské republiky tuto Mezindrodni iimlu-
vu prezkoumala a v souladu s ceskymi pravnimi predpisy k ni
pristupuje podle ustanoveni jejiho clanku 11, s platnosti od
1. ledna 1993. Dano v Praze dne 21. prosince 1992. Pode-
psan ministr mezinarodnich vztahii Josef Zielenec.*

Dne 18. bfezna 1993 oznamuje MZV Francie uloze-
ni piistupového dokumentu CR (sdéleni zapsino v BIPM
23. biezna 1993). Podle toho se za datum piistupu CR
k MK poklada 18. birezen 1993. Podle BIPM se ale Ceska
republika stala ¢lenskym statem 13. ledna 1993. Takze si
mezi terminy lze vybrat. Samoziejmé s prihlédnutim k situ-
aci, kdy se Ceska republika jako soudast federace méni od
1. ledna 1993 na samostatny stat. Naptiklad: Ustava Ceské
republiky byla pfijata jako Gstavni zdkon Ceskou narodni
radou 16. prosince 1992 (vyhlaseno 28. 12. 1992, s datem
ucinnosti 1. 1. 1993). Proti roku 1922 bylo Gfadovani, jak
je vidét, mnohem mén¢ formalni.

1999 CIPM vypracoval dokument Vzdjemné uznavani na-
rodnich etalonu, kalibraci a certifikatii vydavanych narod-
nimi metrologickymi instituty. Dokument je otevieny k pod-
pisu fediteli NMI zemi, které jsou signataii MK. Ujednani
zavadi principy mezindrodnich porovnani a databazi méfi-
cich schopnosti vedenou BIPM.

2011 24. CGPM pitijala princip nové definice jednotek SI, za-
lozené na pouziti univerzalnich konstant. V té dob¢ jesté neby-
ly experimenty s ur¢enim jejich hodnot dostate¢n¢ konzistent-
ni, ale navrh na revizi definic jednotek SI byl v zasad¢ piijat.
2014 Na 25. zasedani CGPM byla diskutovana redefinice
kilogramu prostiednictvim Planckovy konstanty, ale nebylo
o ni rozhodnuto. Byl ocenén pokrok k realizaci nové defi-
nice, doslo se vSak k zavéru, ze tdaje se zatim nejevi jako
dostatecné spolehlivé.

2018 26. Generalni konference pro vahy a miry schvalila
zmény definic zakladnich jednotek SI, s G¢innosti od 20.
kvétna 2019. Doslo tak k nejvyznamnéjsi upravé mezi-
narodni soustavy jednotek od jejiho zavedeni. Nové jsou
vSechny zékladni jednotky pevné navazany na vybrané

fyzikalni a technické konstanty, jejichz velikosti jsou defi-
nici fixovany. Casopis Metrologie vénoval tomuto tématu
fadu ptispevku, viz napt. [3], [4].

Obr. 12: Vztahy mezi jednotkami podle piijatych definic. Pfevzato z [9]

2024 CIPM zalozil Forum pro metrologii a digitalizaci,
které poskytuje poradenstvi v oblasti digitadlniho ramce SI
a SirSich dusledka globalni digitalni transformace pro metro-
logii a pro mezinarodni infrastrukturu kvality. K tomu patii
1 Referencni bod SI, coz je sada nastroji navrzenych tak, aby
poskytovaly smérodatnou digitalni referenci pro mezinarod-
ni soustavu jednotek, tradicné vydavanou BIPM ve formé
brozury SI. Referen¢ni bod SI je navrzen tak, aby byl plné
,fair, spolehlivy, a strojové Citelny. Aby se dosdhlo nejvetsi
ucinnosti, s jakou jsou informace pouzivany v novém digi-
talnim svéte, je nezbytné, aby vSechny zdroje informaci byly
nejen Citelné pro cloveka, ale také dostupné ve formatech,
které mohou byt ¢teny stroji. V takovém piipadé by na né
mohly reagovat i stroje a mohly by byt pouzity jako zaklad
pro nové aplikace umélé inteligence.

Digitalni ramec bude zalozen na zakladni reprezentaci
SI, véetné dohodnutych formatt pro zakladni datové prvky
véetné hodnot, jednotek a nejistot na zakladé brozury SI.
Umozni implementaci novych sluzeb NMI, BIPM a sou-
visejicich organizaci, které nejlépe vyuziji oteviené datové
formaty, softwarové nastroje a sluzby.[6]

Zavérem

Pfipomenuli jsme si 150. vyro¢i podepsani Metrické
konvence, nejen abychom se zamysleli nad tim, jak daleko
jsme dosli, ale také abychom se pfipojili k vzrusujici ceste,
ktera je pred nami. Ukazuje se, Ze mezinarodni spoluprace,
zalozena touto umluvou, je stale ziva a vyznamné prispi-
va k pokroku védy o méfeni i k rozvoji praktickych apli-
kaci. Zejména je to zietelné na vyvoji v poslednich letech,
kdy se naplnil prapivodni ideal odvozeni jednotek méteni
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od univerzalnich konstant, nezavislych na fyzickych arte-
faktech nebo dokonce na rozmérech lidského téla.

Vyvoj metrologie se nezastavi, musi reagovat na nové
pozadavky a podnéty vyvolavané novymi technologi-
emi a védeckymi poznatky. Ani soustava SI se dalSimu
zdokonalovani nevyhne. Piikladem mohou byt soucasné
prace Poradniho vyboru pro ¢as a frekvenci CCTF na ak-
tualizaci definice sekundy v souladu s vyznamnymi zlep-
Senimi v oboru atomovych hodin. Pfitom jde o dlouhou
cestu, ktera muze byt zakoncena redefinici sekundy kolem
roku 2030.
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STAROPRISTUPOVE SMERNICE

Ing. Zbynék Veselak

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Podpis smlouvy zakladajici Evropské hospodarské spolecenstvi a Euratom
v Rimg&

Hospodariska integrace v Evropé, ktera zapocala spolu-
praci v ramci Evropského spolecenstvi uhli a oceli (1951)
a pokracovala spolupraci v ramci Evropského hospodarskeé-
ho spolecenstvi (EHS) a Evropského spoleéenstvi pro ato-
movou energii (Euratom) (ob& 1957), se postupné rozsito-
vala na dal$i a dalsi hospodaiské oblasti. Jednou z oblasti
byl volny obchod se zbozim v ramci spolecného trhu. Pro
vybrané komodity (sektory vyrobkl) byly specifikovany
jednotné pozadavky, zakotvené v predpisech EHS. Princip
volného pohybu zbozi, ktery odstranoval technické prekazky
na spoleéném trhu, pokracoval i po roce 1993, kdy se po-
depsanim Maastrichtské smlouvy Evropské hospodaiské
spolecenstvi integrovalo do Evropského spolecenstvi (ES),
spadajici pod tzv. . pilif Evropské unie. Po podepsani (2007)
a ratifikaci (2009) Lisabonské smlouvy Evropské spolecenstvi
zaniklo a pravnim nastupcem se stala Evropska unie (EU).

Pizptisobenim pravniho fadu Ceské republiky pravni-
mu systému Evropské unie doslo i k transpozici pravnich
piedpisi v oblasti metrologie véetné méfidel. Evropska
harmonizace na spoleéném trhu s méfidly byla obsazena
ve smérnici Rady 71/316/EHS ze dne 26. ¢ervence 1971
o sblizovani pravnich ptedpist ¢lenskych stati tykajicich
se spole¢nych ustanoveni pro méfici pfistroje a pro me-
tody metrologické kontroly. Tato smérnice, pozdéji né-
kolikrat zménéna, byla v Ceské republice transponovéna
vyhlaskou ¢. 332/2000 Sb., kterou se stanovi nékteré
postupy pii schvalovani typu a ovéfovani stanovenych
meétidel oznacovanych znackou EHS. Tato vyhlaska, do-
sud platnd, zapracovava ptislusné predpisy Evropskych
spolecenstvi do pravniho ramce Ceské republikya stanovi
postupy pfi:
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a) schvalovani typu méfidel v ptipadech, kdy jsou poza-
davky na né stanoveny zvlastnim pravnim predpisem,
1o (EHS schvalovani typu),

b) ovérovani méfidel v piipadech, kdy jsou pozadavky na né
stanoveny zvlastnim pravnim piedpisem,' (prvotni EHS
ovérteni).

EHS schvalovani typu a prvotni EHS ovéfeni lze pro-
vadét na zadost vyrobce namisto schvalovani typu meétidla
a ovéfovani méfidla podle zvlastniho pravniho predpisu
(zdkona o metrologii).

Pozn.: Odkaz na pravni predpis 1b) je odkazem na vy-
hlasky, které transponovaly tzv. zvlastni smérnice ke smér-
nici 71/316/EHS. Napriklad vyhlaska ¢ 333/2000 Sb.,
kterou se stanovi pozadavky na vodomery na teplou vodu
oznacované znackou EHS, vyhlaska ¢. 334/2000 Sb., kte-
rou se stanovi pozadavky na vodoméry na studenou vodu
oznacované znackou EHS, vyhldaska ¢. 338/2000 Sb., kte-
rou se stanovi pozadavky na elektroméry oznacované znac-
kou EHS, vyhlaska ¢. 336/2000 Sb., kterou se stanovi po-
zadavky na plynoméry oznacované znackou EHS, vyhlaska
¢. 33972000 Sb., kterou se stanovi pozadavky na hmotné délko-
ve merky oznacované znackou EHS, vyhlaska ¢. 335/2000 Sb.,
kterou se stanovi pozadavky na taxametry oznacované znac-
kou EHS, vyhlaska ¢. 337/2000 Sb., kterou se stanovi poza-
davky na méridla oznacovana znackou EHS pouzivanad pro
merenti tlaku vzduchu v pneumatikach silnicnich vozidel.

Vzor znacky EHS/ES schvéleni typu

x — velké pismeno pro rozliSeni statu, ktery certifikat EHS
schvaleni typu vydal a posledni dvé ¢islice roku schvaleni
typu, napt. CZ 04

y — identifika¢ni ¢islo EHS schvaleni typu, které pridéluje
subjekt, ktery schvaleni typu provedl

Priklad znacky prvotniho EHS ovéfeni/ES prvotniho ovéfeni

Smérnice Rady 71/316/EHS byla v roce 2009 zruSena
a nahrazena smérnici Evropského parlamentu a Rady
2009/34/ES, o spole¢nych ustanovenich pro métici ptistro-
je a pro metody metrologické kontroly. Stale se vSak jedna
o pivodni technické pozadavky Spolecenstvi na konstrukci
a ¢innost pfistroji, které by mély zajistit, ze tyto pfistroje
budou poskytovat spolehlivda méteni, ktera jsou dostatec-
n¢ piesna pro urceny ucel. Tedy o pozadavky obsazené ve
zvlastnich smérnicich ke smérnici 71/316/EHS. Smérni-
ce 2009/34/ES se nové stala ,,ramcovou’ smérnici pro har-
monizaci v oblasti metrologie, protoze se vztahuje na
a) meéfidla
b) jednotky méfeni
¢) predpisy, metody méfeni, metrologickou kontrolu a ozna-
¢ovani mnozstvi vyrobkii v hotovém baleni.
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Terminy EHS schvalovani typu a prvotni EHS ovéreni
byly nahrazeny terminy ES schvalovani typu a ES prvotni
ovefeni. ES schvaleni typu je udélovano ¢lenskymi staty po-
dle smérnice 2009/34/ES a piislusnych zvlastnich smérnic
(vydanych ptivodné ke smérnici 71/316/EHS).
V ptipadé EHS schvalovani typu (ES schvalovani typu)
aprvotniho EHS ovéteni (ES prvotni ovéfeni) se jedna o dob-
rovolny systém. Pokud je vSak pfistroj nebo vyrobek opatien
znackami nebo oznacenim EHS (ES) v souladu s podmin-
kami stanovenymi v smérnici 71/316/EHS (2009/34/ES)
a zvlastnich smérnicich, které se na tento pfistroj nebo vyro-
bek vztahuji, zadny ¢lensky stat ES (EU) nesmi branit jejich
uvadéni na trh nebo do provozu.
Zvlastni smérnice vsak specifikovaly pozadavky na metro-
logické vlastnosti a technické vlastnosti zptisobem, ktery neni
vstiicny k technickému pokroku (smérnice EHS byly vydavany
v sedmdesatych letech 20. stoleti). Proto byl format stanoveni
pozadavki na mefidla uplatnény ve zvlastnich smérnicich na-
hrazen tzv. Novym pfistupem a pozd&ji Novym legislativnim
ramcem (tzv. NLF — New Legislative Framework). V novém
formatu byly pfijaty i smérnice o vahach s neautomatickou ¢in-
nosti (smérnice 2009/23/ES, znama jako NAWID) nebo smér-
nice o méficich pfistrojich (smémice 2004/22/ES, znama jako
MID), které pro uvadéni na trh jiz zavedly, mimo jiné, metody
posouzeni shody a oznaceni CE. Po zmén¢ pristupu k pravni-
mu zakotveni pozadavkl na métidla se pro pravni predpisy dii-
vejsiho piistupu (EHS/ES) vzilo oznaceni ,staropristupové*
smérnice nebo smérnice ,,staré¢ho piistupu®.
Smérnice 2004/22/ES byla do ¢eského pravniho fadu
transponovana nafrizenim vlady ¢. 464/2005 Sb., kterym
se stanovi technické pozadavky na métidla v navaznosti na
zéakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky
a 0 zmén¢ a doplnéni nékterych zakonu.
Smérnice MID a NAWID, obsahujici pozadavky na mé-
fidla v novém formatu, logicky zrusily ,staropfistupové™
smérnice veetné data G¢innosti jejich zruseni. Smérnice MID
tak ve svém c¢lanku 22 zrusila s ti¢innosti od 30. fijna 2006
tyto smérnice (zvlastni smérnice ke smérnici 71/316/EHS):
— smérnici Rady 71/318/EHS ze dne 26. cervence 1971
o sblizovani pravnich ptedpisii lenskych stati tykajicich
se plynoméru
— smérnici 71/319/EHS ze dne 26. ¢ervence 1971 o sbli-
zovani pravnich predpist Clenskych statd tykajicich se
prutokoméri pro kapaliny jiné nezZ voda

— smérnici 71/348/EHS ze dne 12. fijna 1971 o sblizovani
pravnich predpist ¢lenskych stati tykajicich se pridavnych
zatizeni k pritokomérim pro kapaliny jiné nez voda

— smérnici 73/362/EHS ze dne 19. listopadu 1973 o sbli-
zovani pravnich predpist Clenskych statd tykajicich se
hmotnych délkovych mérek

— smérnici 75/33/EHS ze dne 17. prosince 1974 o sbli-
zovani pravnich ptedpist ¢lenskych statt tykajicich se
vodoméri na studenou vodu, pokud jde o méridla
definovana v piiloze MI-001 smérnice 2004/22/ES

— smérnici 75/410/EHS ze dne 24. ¢ervna 1975 o sbli-
zovani pravnich ptedpist Clenskych stath tykajicich se
kontinualnich sou¢tovych méricich zarizeni
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— smérnici 76/891/EHS ze dne 4. listopadu 1976 o sbli-
zovani pravnich predpist ¢lenskych statd tykajicich se
elektroméri

— smérnici 77/95/EHS ze dne 21. prosince 1976 o sbli-
zovani pravnich predpisii Clenskych statt tykajicich
taxametru

— smérnici 77/313/EHS ze dne 5. dubna 1977 o sblizovani
pravnich ptedpist ¢lenskych statl tykajicich se méricich
systému pro kapaliny jiné neZ voda

— smérnici 78/1031/EHS ze dne 5. prosince 1978 o sbli-
zovani pravnich predpist Clenskych stathi tykajicich se
automatickych kontrolnich a tfidicich vaZicich zaiizeni
a

— smérnici 79/830/EHS ze dne 11. zafi 1979 o sblizovani
pravnich ptedpist clenskych stat tykajicich se vodomé-
ri na teplou vodu.

Soucasné se zrusenim smérnic platilo i pfechodné usta-
noveni, podle kterého musely ¢lenské staty povolit uvadéni
na trh a do provozu méficich pfistroju, které vyhovovaly
pravidlim platnym pted 30. fijnem 2006, az do uplynuti
platnosti schvaleni typu téchto méficich pfistroji, nebo
v ptipadé schvaleni typu s neomezenou platnosti po dobu
nejdéle deseti let od 30. fijna 2006. Od 1. listopadu 2016
tedy nebylo mozné na trh uvadét na trh a do provozu méfici
pristroje podle vyse uvedenych zrusenych smérnic ve spo-
jeni se smérnici 71/316/EHS (2009/34/ES).

Smérnice MID ovsem pokryva pouze nekteré druhy meé-
fidel (viz jeji €l. 1, oblast psobnosti), a to zafizeni a systé-
my s méfici funkcei definované ve zvlastnich piilohach pro
pristroje, a sice vodoméry (MI-001), plynoméry a piepo-
¢itavace mnozstvi plynu (MI-002), elektroméry k mére-
ni ¢inné energie (MI-003), mérice tepla (MI-004), mérici
systémy pro kontinualni a dynamické méieni mnoZstvi
kapalin jinych neZ voda (MI-005), vahy s automatickou
¢innosti (MI-006), taxametry (MI-007), hmotné mér-
ky (MI-008), pristroje pro méfeni rozméra (MI-009)
a analyzatory vyfukovych plyni (MI-010).

Pozn.: Po tzv. recastu smernice MID, kdy smérnici
2004/22/ES nahradila smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2014/32/EU o doddvani méridel na trh, ziistal rozsah
pusobnosti nezmenén. Do cCeského pravniho radu je smerni-
ce 2014/32/EU transponovana narizenim viady ¢. 120/2016
Sb., o posuzovani shody meridel pri jejich dodavani na trh.
Ke zméné rozsahu piisobnosti smérnice miize v nejblizsi dobé
dojit na zakladeé prijeti navrhu na ,,technickou* zmeénu MID,
ktery v tomto roce projednava Rada a Parlament EU.

Druhy meéfidel, jejichz vlastnosti byly stanoveny ve
nstaropfistupovych® smérnicich a které nebyly zahrnu-
ty ve smérnici MID, bylo mozné nadale uvadét na trh.
To se zménilo pifijetim smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2011/17/EU, ktera zruSila (zbyvajici) zvlastni ,,sta-
ropiistupové smérnice Rady: 71/317/EHS, 71/347/EHS,
71/349/EHS, 74/148/EHS, 75/33/EHS, 76/765/EHS,
76/766/EHS a 86/217/EHS, a to s G¢innosti od 1. prosince
2015. Podobn¢ jako v piipadé smérnice MID bylo v pie-
chodném obdobi povoleno uvadét na trh métidla, jejichz

Rada EU v Bruselu

Budovy Evropského parlamentu ve Strasburku a v Bruselu

certifikaty ES schvaleni typu nebo ES prvotni ovéfeni zista-

ly v platnosti, a to takto:

— ES prvotni ovéteni provedena a kalibra¢ni certifikaty vy-
dané do 30. ¢ervna 2011 na zakladé smérnice 71/349/EHS
(o sblizovani pravnich predpist cClenskych statd ty-
kajicich se kalibrace nadrzi na plavidlech) zistavaji
v platnosti

— ES schvéleni typu a ES certifikaty schvaleni typu vy-
dané do 30. listopadu 2015 na zaklad¢ smérnic 71/347/
EHS, 75/33/EHS, 76/765/EHS a 86/217/EHS zlstavaji
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v platnosti az do doby ukonceni platnosti certifikatd

schvaleni typu téchto meétidel (pozn.: Vzhledem k ma-

ximalni dobé platnosti vydavanych certifikatt, kte-

ra je 10 let, 1ze ukonceni platnosti vztahnout ke dni

30. listopadu 2025.).

Jde o:

0 smérnice 71/347/EHS tykajici se méfeni objemové
hmotnosti obili

0 smérnice 75/33/EHS tykajici se vodoméri na stude-
nou vodu (mimo MID)
— tyka se pouze vodomérii zalozenych na pfimém
mechanickém principu

0 smérnice 76/765/EHS tykajici se lihoméru
a hustomérii na lih

0 smérnice 86/217/EHS tykajici se méridel tlaku
vzduchu v pneumatikach motorovych vozidel

— zavazi vyhovujici smérnici 71/317/EHS a zavazi vyho-
vujici smérnici 74/148/EHS mohou byt do 30. listopadu
2025 predmétem ES prvotniho ovéfeni.

Pozn.: Smeérnice Rady 76/766/EHS se tyka lihomérnych
tabulek. Mezinarodni normy pro lihomérné tabulky jsou stej-
né jako normy ve smérnici 76/766/EHS a mohou byt nadale
zdkladem pro vnitrostatni pravni upravu.

Do pravniho fadu Ceské republiky byly ,staropfistu-
pové™“ smérnice transponovany vyhlaskami Ministerstva
primyslu a obchodu (viz rubrika Pravni pfedpisy v oblasti
metrologie na webovych strankach UNMZ: https://unmz.
gov.cz/metrologie/metrologicky-system/pravni-predpisy-v-
-oblasti-metrologie/).

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/17/EU
byla transponovana vyhlaskou ¢. 125/2015 Sb., kte-
rou se méni vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu
¢. 262/2000 Sb. a kterou se zrusuji nékteré vyhlaSky Minis-
terstva primyslu a obchodu (pravé vyhlasky k oném ,,staro-
piistupovym® smérnicim). Transponovana byla samoziejmé
i pfechodna ustanoveni.

Z vyse popsanych divodi nelze od 1. prosince 2025
uvadét na trh EU méfidla s ES schvalenim typu a/nebo
s ES prvotnim ovéfenim. Neni ovSem vylouceno, Ze se
s takovymi méfidly uzivatelé mohou i po tomto datu setkat
v distribuéni siti nebo u prodejcti. Uginek zruseni zvlast-
nich smérnic a prechodnych ustanoveni se totiz vztahuje na
uvedeni (prvni dodani) métidel na trh a neznamena stazeni
vyrobk, které jsou jiz v obchodni siti. V kazdém piipadé ne-
muze byt na trhu métidlo, které je oznaceno tak, ze posledni
dvé cislice roku ES schvaleni typu a/nebo ES prvotniho oveé-
feni jsou 26 a vyse.

A na zavér je zde otazka, zda dojde k pfevedeni katego-
rif méfidel, specifikovanych ve ,,staropfistupovych® smér-
nicich, do smérnic nového piistupu, tzn. zda bude zacho-
vana harmonizace pfi jejich uvadéni na spole¢ny trh EU,
nebo zda predmétné kategorie métidel budou pfedmétem
narodni tpravy v jednotlivych ¢lenskych statech EU (pied-
pokladem je, ze jsou méfidla urCena k méfeni ve vefej-
ném zajmu). Odpovédi jsou jiz pfes dvé desitky let uc¢inné
smérnice MID a NAWID, které ptevzaly vétsinu kategorii
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meéftidel ,,staropfistupovych® zvlastnich smérnic a dale
princip vzajemného uznavani zbozi uvedené¢ho v souladu
s pravnimi pfedpisy na trh v jiném clenském staté, kte-
ry je zakotven v nafizeni Evropského parlamentu a Rady
2019/515 ze dne 19. biezna 2019. Samoziejmé nelze vy-
loucit ani doplnéni smérnice MID.

Zatimco puvodni smérnice MID (smérnice 2004/22/ES)
obsahovala ustanoveni, které ukladalo Evropské komisi vy-
pracovat zpravu o provadéni smérnice 2004/22/ES, ptepra-
covand smérnice MID (smérnice 2014/32/EU) jiz obdobné
ustanoveni neobsahuje. Na otazku dostatecnosti smérnice
MID, tzn. zda v soucasnosti jsou ¢i nejsou identifikovany
mezery ¢i nedostatky v harmonizaci uvadéni métidel na trh
EU, by vSak m¢la dat odpovéd’ zprava o prezkumu smérnic
MID a NAWID, ktery Evropska komise zadala spole¢nosti
CSES (Centre for Strategy & Evaluation Services) a ktery
byl zahajen v roce 2023. Zpravu by Evropska komise méla
obdrzet v roce 2025 a po jejim vyhodnoceni by méla roz-
hodnout, zda budou zahajeny kroky k revizi predmétnych
smérnic. Jak je uvedeno vyse, ke zméné/doplnéni v pfipadé
¢lanek ,,Piiprava zmény smérnice EU o méfidlech™ v Cisle
1/2025 casopisu Metrologie) v souvislosti s ,technickou®
zménou MID.

Sidlo Evropské komise v Bruselu
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(DLE EN ISO 14253-1 A ISO 22514-7)
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doc. Ing. Robert Jankovych, CSc.

CMI OI Brno, FSI - VUT v Brné

Uvod

Clanek shrnuje principy validace méficiho systému
dle chybového a nejistotového pristupu. Upozoriiuje na
fakt, ze nekritické trvani na splnéni pozadavkid zakazni-
kit dle VDA-5 [9], ptip. nejnovéjsi normy v této oblasti
ISO 22514-7:2021 [7] mGze zpochybnit pouzivani zivo-
taschopnych méficich systémui. Uvedeny fakt je podroben
kritické analyze v souladu se systémem posouzeni shody se
specifikaci dle normy CSN ISO 14253-1:2023 [8]. Pro na-
zornost je analyza realizovana na vybranych pracovnich
meéfidlech délky — posuvnych méfidlech a tfrmenovych mi-
krometrech. Soucasti ¢lanku je i podrobna reserSe proble-
matiky stanoveni indexd zpusobilosti métidla, posouzeni
vhodnosti méficich systému a méficiho procesu a prokazo-
véani shody se specifikaci dle CSN ISO 14253-1:2023 [8].

V zavéru je uveden doporuceny postup na hodnoceni
pouzitelnosti a zpusobilosti méticiho systému v zavislosti na
poméru velikosti pole prijeti k uvazované toleranci méteného
rozmeru.

1 Index zpisobilosti méficiho systému C a C
Pro posouzeni zpusobilosti daného méficiho systému
(t¢Z MS) mizeme v praxi vyuzivat indexy zpusobilosti mé-
fidla Cg a Cgk ve smyslu obr. 1.1. V zavorce jsou u jednotli-
vych pojmt uvedena ¢isla pfislusnych ¢lankd mezinarodniho
metrologického slovniku VIM - TNI 01 0115:2009 [4].

Obr. 1.1: Pojmy pfesnost, spravnost a preciznost méteni dle VIM

Zpusobilost méficiho systému C,aC, (gauge capability)
muzeme chapat jako schopnost MS trvale dosahovat pii mé-
feni o¢ekavané hodnoty méfené veliCiny ve smyslu:

» dosahovani referen¢ni hodnoty méfené veliCiny (repre-
zentované etalonem) a
» udrzeni povolené miry variability namétenych hodnot.

Z hlediska matematiky se jedna o specifickou aplikaci
teorie chyb méfenti a teorie statistického fizeni procesu méfeni.

Ptitom pfedpokladdme nenulovou hodnotu miry varia-
bility — vybérovou smérodatnou odchylku naméfenych
hodnot S, ktera je poméfovana se stanovenym pasmem
(zlomkem) tolerance. Index zptsobilosti méticiho systému
C, hodnoti pfesnost MS ve smyslu vztahu:

- 02701 (1.1)
¢ 6s, ’

kde TOL = toleran¢ni pole méfeného rozméru (specified
tolerance range),
s, = smerodatna odchylka namétenych hodnot (stan-
dard deviation of the measurement values).
Toleran¢ni pole métfeného rozmeéru je definovano jako
rozdil horni meze specifikace (USL) a dolni meze specifi-
kace (LSL):

TOL=USL - LSL. (1.2)
Index zptisobilosti méficiho systému Cgk hodnoti jedinym
Cislem spravnost i preciznost MS ve smyslu vztahu:
0,170L %, - x,

gk
3s,

(1.3)

kde X, =priméma naméfend hodnota (average measure-
ment value),
X, = hodnota etalonu (standard’s true value).
ohod-

noceni spravnosti méteni dle obr. 1.1 a vybérova smérodatna
odchylka naméfenych hodnot S, hodnoti preciznost méfeni.
Indexy zpusobilosti méficiho systéemu C, a C,, ve smyslu

V ditateli vztahu (1.3) pfedstavuje vyraz |)_cg -X

€

vztaht (1.1) a (1.3) posuzuji, zda vysledky méfeni daného
etalonu lezi se zvolenou pravdépodobnosti ve zvoleném pas-
mu tolerance (20 %).

Existuji také jiné postupy hodnoceni zptisobilosti méfi-
del, kdy zvolené pasmo tolerance neni 20%, ale naptiklad
15 % a také zvolend pravdépodobnost je rtizna, napt. 99,73 %,
99,994 % nebo také 95 %, piip. 95,45 % [1], [2].

Pro zhodnoceni zptsobilosti zkoumaného MS je mozné
pouzivat nasledujici tabulku 1.1.

Tab. 1.1: Pravidla pro hodnoceni zptisobilosti méficiho systému (MS):

méfici systém (MS) je zpisobily pro

C,, Cy > 1,33 OV .
. méfeni pozadované tolerance

meéfici systém (MS) je nezpiisobily pro

C, Cy <133 D .
g ek D méfeni pozadované tolerance

Hodnota 1,33 (pfesnéji 1,333333) u indexu C, znamena,
ze 99,994 % namétenych hodnot lezi v intervalu o velikosti
0,2 TOL.

Pokud je C, mensi nez C,, neni proces méfeni vycentro-
van - tj. primérnd namétena hodnota se nerovna konvenéné
pravé hodnoté méfeného etalonu.
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Hlavni vyhodou hodnoceni zptsobilosti MS pomoci
indext C,aC, je jednoduchost zhodnoceni presnosti méfi-
dla (jedinym ¢islem) ve vztahu ke zlomku tolerance.

Hlavni nevyhodou je ,,metrologicka konzervativnost*
tohoto postupu ve smyslu, Ze neuvazuje nejistotu méteni,
ktera musi byt standardem v metrologii 21. stoleti.

Za obdobn¢ konzervativni postup, vychazejici z chybo-
vého pojeti vysledkd méfeni, je nutné povazovat i vysled-
ky analyzy systému méfeni (MSA) podle ¢tvrtého vydani
ptirucky (MSA, 2010). Toto vydani z roku 2010 je mozné
povazovat za navod k ucelené analyze systému méfeni.

2. Posouzeni vhodnosti a zpiisobilosti MS

Systém validace méficiho systému (MS) se vyrazné
vyvijel v poslednich 40 letech. Na obr. 2.1 je znazornény
vysledek tohoto vyvoje na zaklad¢ chybového a nejistotové-
ho pfistupu k hodnoceni vysledki méfeni.

Pro posuzovani zptsobilosti daného méfidla na zakladé
chybového pfistupu se doposud v praxi vyuzivaji indexy
zpusobilosti méridla C,aC,, ptip. dalsi parametry analyzy
systému méteni MSA.

Teorie nejistot predstavuje teoreticky piedpoklad
vytvoreni kvalitativné komplexnéjsiho hodnoceni vykon-
nosti/zptisobilosti MS.

2.1 Princip nejistotového pristupu k validaci MS

Budoucnost validace méficiho systému (MS) predsta-
vuje vyuzivani nejistotového piistupu k hodnoceni vysledku
méfeni. Prvni ucelenou teorii predstavovala piirucka VDA 5.
VDA 5 je némecka automobilova piirucka, ktera byla vy-
pracovana pracovni skupinou QMC (Qualitdts Management
Center) v roce 2003 ve spolupraci s némeckymi firmami
(BMW, DAIMLER, MAN, BOSCH, VW atd.).

Uzita verze této piirucky byla vydana v zaii 2010
(2. vydani). Tato verze predstavuje zcela zasadni piepra-
covani prvniho vydani a v ceStiné vydana pod nazvem
,Vhodnost kontrolnich procest“ (Priifprozesseignung).
V roce 2021 vyslo 3. vydani VDA-5 pod nazvem (v ¢estiné
v roce 2022) “Proces méreni a zkouSeni* [9].

Prirucka popisuje praktické ptistupy k provadéni analyzy
systému méfeni na zakladé vypoctu nejistoty méfeni procesi
kontroly, obr. 2.2.

Vhodnost
meéficiho systému (MS)

Eignung von Messsystem
Capability of Measuring System

Obr. 2.2: Vhodnost méfticiho systému a procesu dle VDA 5

Po roce 2010 postupné vznikl mezinarodni systém
ISO norem fady 22514 pod spole¢nym nazvem ,,Statistické
metody v managementu procesu — Zpusobilost a vykonnost
(Statistical methods in process management - Capability
and performance). Cast 7 — Zptisobilost procesu méfeni®
(CSN ISO 22514-7:2014) [6] je Eeskou verzi mezinarodni
normy ISO 22514-7:2012. V roce 2024 byla schvélena jiz
treti edice ISO 22514-7:2021/Amd 1:2024 [7], ktera za-
tim neni pfevzata do Ceskych technickych norem (norma
CSN ISO 22514-7:2014 zrusena v 1/2025).

2.2 Postup hodnoceni zpisobilosti MS dle ISO 22514-7
Norma CSN ISO 22514-7:2014 [6] (dale jen norma)
objasnuje postup validace méficiho systému (dale MS), t;.
ovéfeni, zda dany MS vyhovuje pozadavkiim pro urcitou
m¢éfici Glohu s vyuzitim teorie nejistot.

Pro MS jsou stanovena 3 kritéria:

e Pozadavek na dostatecnou rozlisi-
telnost (v normé rozliseni) ve vzta-
hu k pozadované toleranci je mozné
vyjadrit vztahem:

%RE = E(100 %) <5%TOL, (2.1)
TOL

kde TOL predstavuje toleran¢ni pole
definované podle vztahu (1.2). To zna-
mena, ze je pozadovano, aby mél méfici
systém dostate¢né rozliSeni — mensi nez
5% tolerance.

e Pomér zpusobilosti mériciho sys-
tému QMS, ktery je definovany

vztahem:
2U
Qus =0y (100%), (22)

Obr. 2.1: Validace méficiho systému (MS) dle chybového a nejistotového piistupu
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kde U, ptedstavuje rozsifenou nejistotu
méfeni:
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Unis =k Uy (2.3)

Ve vztahu (2.3) je koeficient rozsifeni k& = 2, protoze se
v souladu s normou vychazi z priblizné 95,45% (- niho) kon-
fiden¢niho intervalu. Kombinovana nejistota méficiho systé-
mu je oznacena U, .

Normou je pro praxi doporuceno, aby Q. nepresahl

15 %.

e Ukazatel zpisobilosti méFiciho systému C, vychazi
z obecné definice ukazatele zptisobilosti:

B 0,3(TOL)

61,

(2.4)

MS

Norma doporucuje, aby ukazatel C, ¢ pfesahoval hodnotu
1,33 (C,,s = 1,33). To znamen4, Ze do intervalu o velikosti
0,3 T Ize umistit vice nez 8 kombinovanych nejistot meticiho
systému U, .

Vypocet kombinované nejistoty mériciho systému
Kombinovana nejistota méfictho systému u, z rovnic
(2.3) a (2.4) se ur¢i pomoci vztahu (2.5):

_ 2 2 2 2 2 2
Uys = \/ucul + max{uEVR ’uRE} Fug Uy Uy pesr -

(2.5)

Jednotlivé slozky ze vztahu (2.5) vypocteme postupné
podle vztahti (2.6) az (2.12).

Kombinovanou nejistotu z kalibrace pouzitého etalonu
u,, vypocteme podle vztahu:

uca/ = — ’ (26)

kde U_, predstavuje rozsifenou nejistotu kalibrace pouzitych
etalont a k,, = 2 je koeficient rozsifeni. Pouzit¢ referencni
etalony nebo soucasti musi byt sledovatelné k deklarovanym
referencim, obvykle narodnim nebo mezinarodnim etalo-
nlm, nebo k tzv. dohodnutym etaloniim (dohodnutym mezi
odbératelem a dodavatelem). Béhem této kalibrace je zjiste-
na aktudlni nejistota U,

Kdyz pouzijeme pouze jeden etalon, pak opakovatelnost
Upyg POCitdme jako vybérovou smérodatnou odchylku namé-
fenych hodnot:

1 n _\2
Upyp =8¢ = \’EZ;‘:I('X" —xg) : @.7)

Nasledné pak odchylky pochazejici z linearity U, polo-
zime rovny nule.

KdyZz vyuzijeme vice etalond, nejcastéji hodnotime u,
spolecné s U, s vyuzitim analyzy rozptylu (ANOVA). Ma-
tematickou podstatou tohoto postupu je rozdéleni chyby
zvoleného modelu (SS_, ) na slozku adekvatnosti modelu
SS,  (Lack-of-fit) a vlastni rezidualni soucet ¢tvercit SS,,,
(Pure Error), viz. obr. 2.3.

Obr. 2.3: Pouziti analyzy rozptylu (ANOVA) pro odhad slozek nejistot MS
dle CSN ISO 22514-7:2014

Z uvedenych dvou slozek vypocteme stiedni kvadratic-
kou odchylku linearity (Lack of Fit Mean Square) MS, .
a stfedni kvadratickou odchylku opakovatelnosti (Pure Error
Mean Square) MS_ . podle vztahii (2.8) a (2.9), kde ve jme-

novateli jsou uvedeny pfislusné stupné volnosti f; . a f, ..
SS
MSLIN — LIN ,
f LIN (28)
SS
MSEVR — EVR .
Fom (2.9)

Hodnoty nejistot U, a Uy, pak vypocteme podle vztahi
(2.10) a (2.11).

Uy = MS,y, (2.10)
Ugyg = MS gy - 2.11)

Nejistotu pochazejici z vychyleni u, vypocteme podle
vztahu (2.12):

|xg - X,

(2.12)

MBI \/g ’

kde vyraz |)cg —-X,

predstavuje rozdil aritmetického priméru
namétenych hodnot a referen¢ni hodnoty etalonu (ohodno-
ceni spravnosti méfenti).

Dalsi, doposud neuvedené slozky nejistot U, .. urcime
v piipadé potieby v souladu s Pokynem k vyjadfeni nejistot
méfeni (GUM 1995) [5].

Pro prehlednost jsou jednotlivé slozky nejistot uvedeny
jesté jednou v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1: Slozky nejistot MS dle CSN ISO 22514-7:2014

Druhé vydani ISO 22514-7:2021 [7], ktera zatim neni
prevzato do systému ceskych technickych norem, piindsi
napf. nasledujici zmény v hodnoceni MS:

» upfesnéni pouziti hodnot MPE méficiho systému ve
vypoctech kombinované nejistoty méfent,

» formalni uprava vztahti pro vypocet indexu zpusobilosti
¢\ss @ pozadavkil na jeho minimalni hodnotu,

» revize vypocCtu linearity,

» doplnéni metody vypoCtu zpusobilosti MS, pokud je
specifikace zdjmové vlastnosti definovana jako jedno-
stranna specifikace.

V ptipad¢, ze pouzijeme hodnotu nejvétsi dovolené chy-
by méfeni MPE, misto experimentalnich metod, ve vypo-
¢tu kombinované nejistoty méfeni MS, postupujeme podle
nasledujiciho vztahu:

MPE
Uyg = Upypgp = T

Pokud MS charakterizuje vice hodnot MPE, postupuje-
me pfi vypoctu dle vztahu (2.14).

(2.13)

MPE? MPE? (2.14)
Uy =Upypp = 3 +T+....

Rozsii‘enou nejistotu a pomér zpusobilosti méticiho sys-
tému Q,,  pak vypocteme shodné dle vztahti (2.2) a (2.3).

Formalni diprava vztahu pro ukazatel zpusobilosti méri-
ciho systému C, _ je vyjadiena za pfedpokladu, Ze koeficient
roz§ifeni = 2 takto:

0,2(TOL) (2.15)

MS .
4ut

Norma ISO 22514-7:2021 [7] doporucuje, aby ukaza-
tel C,,; mél hodnotu minimalné 1,33. To znamena, ze do
intervalu o velikosti 0,2 T Ize umistit nejméné 5,32 kom-
binovanych nejistot méficiho systému u, . Pokud ovSem
srovname vztahy (2.4) a (2.15), vidime, ze matematicky
predstavuji shodnou hodnotu poméru:

_ 0,3(T0L) _ 0,2(T0L) _ (2.16)

61, 4u

MS
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Jinymi slovy to znamena, ze prvni vydani normy
ISO 22514-7:2012 vlastné¢ pozadovalo, aby do 5%
tolerance §lo umistit vice nez 1,33 kombinovanych ne-
jistot méficiho systemu u, .

Podle druhého vydani ISO 22514-7:2021 [7] je
pozadovano, aby do 5% tolerance $lo umistit mini-
malné 1,33 kombinovanych nejistot méficiho systé-
mu U, a to je splnéno, pokud pomér zpisobilosti
méfFiciho systému Q_ je maximalné 15 %.

Pokud oznac¢ime maximalni dovolenou hodnotu
pomeéru zpusobilosti MS jako QMS =15 %, mize-

me rovn&Z vypocitat minimalni toleranci TOL . pro

MIN®
kterou bude pfi vypoctené rozsiiene nejistoté U, ¢ spl-
néna uvedena podminka (a rovnéz C,,  =1,33):

22U,

TOL,,, = (100%) = 2(1]_;45(100 %).

(2.17)

MS _max

3. Prokazovani shody se specifikaci dle

CSN EN ISO 14253-1

ISO 14253-1:2017 je tfetim vydanim vSeobecné normy
(general standard) systému ISO GPS, ktera kromé jiného
objasniuje pravidla pro prokazani shody se specifikaci pro
vsech devét geometrickych vlastnosti vyrobkti. Norma byla
v Ceské republice vydana jako CSN EN ISO 14253-1:2018
a v soudasnosti je platna verze CSN EN ISO 14253-1:2023 [8].

Dle této normy je shoda se specifikaci ovétena, kdyz
naméfena hodnota padne do pole pfijeti. Pole pfijeti je pole
specifikace zmensené o ochranna pasma s ohledem na limi-
tu pravdépodobnosti shody.

Pokud ma hustota pravdépodobnosti métenych hod-
not normalni rozdéleni se smérodatnou odchylkou vyrazné
mensi, nez je rozmeér pole specifikace, pak standardni limi-
ta pravdépodobnosti shody 95 % odpovida hodnoté faktoru
ochrannému pasma g, = 1,65, tj. $itka ochranného pasma je
rovna 1,65 x kombinovana standardni nejistota.

Sirka ochranného pasma =g, u,. 3.1

Prakticky postupujeme tak, ze nejdiive zjistime hodnotu
poméru R tolerance TOL a kombinované nejistoty méfeni u_
dle vztahu (3.2):

TOL
R=—=. 3.2)

c

Hodnotu faktoru ochrannému pasma g, nasledné vypoc-
teme tak, aby pravdépodobnost shody vysla praveé 95 %. Ma-
ximalni hodnota faktoru ochrannému pasma g, = 1,96, coz
plati, kdyz pomér (3.2) je roven piesné 3,92. Na obr. 3.1 je
uvedeny graf hodnot faktoru ochranného pasma g, v zavis-
losti na velikosti poméru dle vztahu (3.1).

Dale ptedpokladejme, Ze hodnotu kombinované nejisto-
ty méfeni odhadneme s vyuzitim nejvétsi dovolené chyby
méfeni MPE podle textu predchozi kapitoly a vztahu (2.13).

MPE
u =u =u =
c MS MPE \/5 (33)
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Obr. 3.1: Graf zévislosti hodnot faktoru ochranného pasma g, na velikosti
TOL/u_

Pro ilustraci je na nasledujicim obr. 3.2 znazornéno pole
pfijeti pro pomér TOL/uU_ = 6,65. Pro srovnani je v obraz-
ku znazornéna velikosti pole shody dle druhého vydani
CSN EN ISO 14253-1:2014. Obé pole jsou doplnéna
0 vypoctenou minimalni toleranci podle druhého vydani
ISO 22514-7:2021, ktera je ve skutecnosti pfiblizné 4x veétsi
nez uvazovana TOL, tj. (USL-LSL).

Obr. 3.2: Srovnani velikosti poli pfijeti, shody a minimalni tolerance pro
TOL/u. = 6,65

Dle obr. 3.2 (horni ¢ast grafu) mizeme konstatovat,
ze minimalni toleranci, od které dany MS povazujeme
za zpusobily dle ISO 22514-7:2021 [7], pfedstavuje poza-
davek, aby bylo mozné do této tolerance umistit minimalné
4/0,15 = 26,667 kombinovanych nejistot méteni.

Pii prokazani shody se specifikaci podle CSN EN
ISO 14253-1:2023 [8] vidime (obr. 3.2 - spodni ¢ast grafu),
ze jiz.od poméru TOL/U_ @ 5 je MS mozné povazovat za Po-
uzitelny (nové zavedeny parametr), samoziejmé s podstatné
vyraznéj$im tlakem na potfebné centrovani vyroby.

V praxi tedy doporucujeme pouzivat alternativné
(dle naro¢nosti centrovani vyroby) ob¢é metody prokazovani
shody se specifikaci:

e zpiusobilost méiidla (MS) v souladu s normou

ISO 22514-7:2021/Amd 1:2024 [7] lze naptiklad vyuzit

ukazatel zptsobilosti MS C, > 1,33,

e pouzitelnost mé&Fidla (MS) v souladu s normou CSN EN
ISO 14253-1:2023 [8] lze naptiklad vyuzit doporucenou
hodnotu poméru R @ 5.

4 Kriticka analyza hodnoceni linearnich
méridel délky pro obé pouzité metody

Z predeslého textu je zfejmé, ze metoda vyhodnoco-
vani zpusobilosti MS (podle ISO 22514-7:2021 a VDA-5)
a metoda prokazani shody se specifikaci (podle CSN EN
ISO 14 253-1:2023) maji odlisnou filosofii. Tato kapitola se
zabyva porovnanim obou vyse popsanych metod na vybra-
nych pracovnich meéfidlech délky — posuvnych meéridlech
a trmenovych mikrometrech.

Pracovni méridla délky (PMD)

PMD patii v technické praxi mezi nejpouzivanéj-
§i méfidla. V souladu s platnym zdkonem o metrologii
¢. 505/1990 Sb. [3] podléhaji pozadavkiim na periodickou
kalibraci za pouziti vhodnych etalont. Tohoto faktu bylo
vyuzito i pro vypracovani tohoto ¢lanku, kdy jednim z po-
rovnavacich kritérii byly praveé parametry ziskané z kalib-
race jednotlivych pracovnich métidel.

Pro vyhodnoceni zptisobilosti danych MS byla v souladu
s normou ISO 22514-7:2021 [7] zvolena délkova méridla,
ktera se bézné vyskytuji v technické praxi — posuvna métidla
a tfmenové mikrometry. Ve vSech piipadech byly zvoleny
konkrétni typy méfidel zavedenych vyrobet, kteti deklaru-
ji pozadované parametry métidel potfebné k vyhodnoceni
jejich zptisobilosti a pouzitelnosti.

Posuvna méridla (PM)

PM patii mezi nejpouzivanéjsi linearni délkova méfidla,
ktera se vyrabi nejcastéji v digitalni verzi, respektive analo-
gové verzi s odecitacim noniem. Vybrand posuvnd méridla
byla vybavena jak hlavnimi méficimi ¢elistmi, tak i vedlejsi-
mi a vysuvnym hloubkomérem. Pro ucel tohoto ¢lanku jsou
uvazovany nejen hlavni méfici Celisti a jejich parametr E .,
a}e i Celisti pro méfeni vnittnich rozmérd s parametrem S, .
Udaje o pouzitych PM jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Seznam pouzitych métidel - posuvna méfidla (PM)

1 & 1 EMPE SM]’E
Typ Vyrobce | Oznaceni o) | (o)
posuvka analogova
150/0,02 mm Mitutoyo | 530-122 0,03 0,03
posuvka digitalni
150/0,01 mm Mahr 16EWRIi 0,03 0,03

posuvka digitalni

150/0,01 mm Mitutoyo | 500-161U | 0,02 0,02

Timenové mikrometry (TM)

TM jsou dalsimi velmi rozsifenymi linearnimi méfidly
v praxi. Od posuvnych méfidel se odlisuji konstrukénim
uspoiadanim — pouzitim mikrometrického Sroubu nejcastéji
v rozsahu 25 mm. Mé&fici doteky mikrometra byly umistény
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v ose mikrometrického Sroubu, coz je oproti posuvnym me-
fidlim konstrukéni vyhoda. Pro ucely tohoto ¢lanku jsou
uvazovany parametry MPE udavanych vyrobcem, tak i pa-
rametr G dle normy DIN 863-1 [10]. Udaje o pouzitych TM
jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Seznam pouzitych méfidel - tirmenové mikrometry (TM)

MPE‘ G

Vyrobce | Oznadeni

(mm)

mikrometr analogovy

25/0,01 mm Mitutoyo | 103-129 | 0,002 | 0,004
mikrometr digitalni

25/0,001 mm Mitutoyo | 293-230-30 | 0,002 | 0,004
mikrometr digitalni

25/0,001 mm Mitutoyo | 293-140-30 | 0,001 | 0,004

V technické praxi se pouzivaji v tabulkiach uvede-
na méfidla vétsSinou v ramei Sir§iho spektra nastroji pro
zajisténi kvality jako jednoho z hlavnich ukazateli vy-
konosti dané¢ho subjektu, ktery ke své ¢innosti tyto méfi-
dla pouziva. V téchto piipadech je vhodné pouzit pojem
,»,MEgfici systém* i v piipadé relativné jednoduchych pra-
covnich métidel. Tyto méfici systémy MS se tak stavaji ne-
dilnou soucasti procesu méfeni.

4.1 Posuvna méridla (PM)

Obr. 4.1: Analogové PM vyrobce Mitutoyo s MPE 0,03 mm

Obr. 4.2: Digitalni PM vyrobce Mahr s MPE 0,03 mm
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Na prvnim obr. 4.1 je zobrazen graf s vypoctenymi
hodnotami vyhodnoceni zptisobilosti analogového PM
Mitutoyo o rozsahu 150 mm s rozlisenim 0,02 mm, hodnotou
MPE = 0,03 mm pro zadanou toleranci méfeného rozméru
0,2 mm (£ 0,1 mm).

Na obr. 4.1 je pasmo zadané tolerance méfené¢ho rozme-
ru (TOL = 0,2 mm) znazornéno ¢ervenymi piimkami. Toto
pasmo je ofiznuto z obou stran o hodnotu g4 uC (znadzornéno
oranzovymi piimkami) a pole pfijeti pfedstavuje prostor mezi
oranzovymi pfimkami. Ve stfedové Casti grafu je zobrazen
aritmeticky primér (xbar) zelenou pierusovanou piimkou.
Minimalni tolerance vypoctena z nejvetsi dovolené chyby
MPE je v grafu zakreslena modrou teckovanou ptimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvétsi dovole-
né chyby MPE pro vypocet kombinované nejistoty meéteni
analogového posuvného meétidla dle vztahu (2.13), hodnota
minimalni tolerance TOL, ,, viz vztah (2.17), je 0,462 mm
(£ 0,231 mm). Podle ISO 22514-7:2021 [7] je tedy toto ana-
logové méfidlo vyrazné nezpuisobilé pro méteni rozmeru se
zadanou toleranci 0,2 mm!

I kdyzZ pouzijeme hodnotu kombinované nejistoty z kali-
brace tohoto posuvného méfidla pro vypocet minimalni tole-
rance dle vztahu (2.17), ziskdme hodnotu minimalni toleran-
ce TOL,, necelych 0,267 mm (+ 0,1335 mm). To znamena,
ze podle ISO 22514-7:2021 [7] (a rovnéz dle VDA-5) je toto
analogové métidlo nezpiisobilé pro méfeni rozméru s tole-

ranci 0,2 mm i pfi dosazeni nejistoty méteni o velikos-
ti kombinované nejistoty pfi jeho kalibraci.

Pokud ovSem toto méfidlo pouzijeme v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokazani shody
se specifikaci a hodnotu kombinované nejistoty mé-
feni ur¢ime podle vztahu (3.3), ziskdme pro zadanou
toleranci méteného rozméru 0,2 mm pole prijeti o ve-
likosti témét 0,143 mm (tj. 71,4% tolerance). To znaci,
ze toto analogové PM s rozlisenim 0,02 mm je pouzi-
telné k prokazani shody v souladu se systémem (ISO)
GPS.

Na nasledujicim obr. 4.2 je zobrazen graf's vypo-
¢tenymi hodnotami vyhodnoceni zpusobilosti digital-
niho PM Mahr o rozsahu 150 mm s rozlisenim disple-
je 0,01 mm pro hodnotu MPE = 0,03 mm.

Na obr. 4.2 je pasmo zadané tolerance méfené-
ho rozméru (TOL=0,2 mm) zndzornéno Cervenymi
primkami. Toto pasmo je ofiznuto z obou stran o hod-
notu (znazornéno oranzovymi pfimkami) a pole pfi-
jeti pfedstavuje prostor mezi oranzovymi piimkami.
Ve stiedové ¢asti grafu je zobrazen aritmeticky pri-
meér (xbar) zelenou pferusovanou piimkou. Minimal-
ni tolerance TOL,,, vypoCtena z nejvétsi dovolené
chyby MPE je v grafu zakreslena modrou teckovanou
ptimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvétsi dovo-
lené chyby MPE pro vypocet kombinované nejistoty mé-
feni analogového posuvného méfidla dle vztahu (2.13),
hodnota minimalni tolerance TOL,,, viz vztah (2.17),
je 0,462 mm (+ 0,231 mm). Podle ISO 22514-7:2021 [7]
je tedy i toto digitalni méfidlo, stejné jako v ptedchozim
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ptipade€, vyrazné nezpisobilé¢ pro méfeni rozméru se zadanou
toleranci méfeného rozméru 0,2 mm!

I kdyz pouzijeme hodnotu kombinované nejistoty
z kalibrace tohoto posuvného meéftidla pro vypocet minimal-
ni tolerance dle vztahu (2.17), ziskame hodnotu minimalni
tolerance TOL, , necelych 0,1333 mm (+ 0,0666 mm). To
znamend, ze podle ISO 22514-7:2021 [7] (a rovnéz dle
VDA-5) je i toto digitalni posuvné méfidlo Mahr nezpisobilé
pro méfeni rozméru s toleranci 0,2 mm i pii dosazeni nejistoty
meéfeni o velikosti kombinované nejistoty pfi jeho kalibraci.

Pokud ovSem toto méfidlo znovu pouzijeme v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokéazani shody se spe-
cifikaci a hodnotu kombinované nejistoty méfeni urc¢ime
podle vztahu (3.3), ziskame pro zadanou toleranci méfené-
ho rozméru 0,2 mm pole ptijeti o velikosti téméi 0,143 mm
(4. 71,4% tolerance). To znaci, Ze toto PM s rozliSenim 0,01
je také pouzitelné k prokazani shody v souladu se systémem
GPS.

Na nasledujicim obr. 4.3 je zobrazen graf s vypoctenymi
hodnotami vyhodnoceni zptsobilosti digitdlniho PM Mitu-
toyo o rozsahu 150 mm s rozliSenim displeje 0,01 mm pro
hodnotu MPE = 0,02 mm.

Na obr. 4.3 je pasmo zadané tolerance mérené¢ho roz-
méru (TOL = 0,2 mm) rovnéz znazornéno c¢ervenymi
pfimkami. Toto pasmo je ofiznuto z obou stran o hodnotu
(zndzornéno oranzovymi pfimkami) a pole pfijeti predsta-
vuje prostor mezi oranzovymi piimkami. Ve stfedové casti
grafu je zobrazen aritmeticky priamér (xbar) zelenou pfe-
rusovanou pfimkou. Minimalni tolerance vypoctena z nej-
vétsi dovolené chyby MPE je v grafu zakreslena modrou
teCkovanou ptimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvétsi dovolené chy-
by MPE pro vypocet kombinované nejistoty méfeni analogo-
vého posuvného méfidla dle vztahu (2.13), hodnota minimalni
tolerance TOL, ., viz vztah (2.17), je 0,308 mm (+ 0,154 mm).

MIN®
Podle ISO 22514-7:2021 [7] je tedy i toto digitalni méfidlo,
stejné jako v predchozim pripadé, nezptsobilé pro méfeni roz-
méru se zadanou toleranci méfeného rozméru 0,2 mm!

I kdyz pouzijeme hodnotu kombinované nejistoty z ka-
librace tohoto posuvného méfidla pro vypocet minimalni
tolerance dle vztahu (2.17), ziskdme hodnotu minimalni

Obr. 4.3: Digitalni PM vyrobce Mitutoyo s MPE 0,02 mm

tolerance TOL, . necelych 0,1333 mm (= 0,0666 mm).
To znamend, ze podle ISO 22514-7:2021 [7] (a rovnéz dle
VDA-5) je i toto digitalni posuvné méfidlo Mahr nezpisobilé
pro méfeni rozméru s toleranci 0,2 mm i pii dosazeni nejistoty
méfeni o velikosti kombinované nejistoty pfi jeho kalibraci.

Pokud ovsem toto méfidlo znovu pouzijeme v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokazani shody se spe-
cifikaci a hodnotu kombinované nejistoty méfeni urcime
podle vztahu (3.3), ziskdme pro zadanou toleranci méfené-
ho rozméru 0,2 mm pole piijeti o velikosti t¢éméf 0,162 mm
(tj. 80,9% tolerance). To znaci, Ze toto PM je opét pouzitelné
k prokazani shody v souladu se systémem GPS, ale ve srov-
nani s predchozimi PM ma nejvétsi pole prijeti.

Shrnuti vysledki pro PM

Prezentované vysledky vyhodnoceni zpisobilosti a pou-
zitelnosti tif typd PM s méticim rozsahem (0-150) mm pro
uvazovanou toleranci méfeného rozméru TOL = 0,2 mm,
které byly zpracovany dvéma rtznymi zpisoby podle
ISO 22514-7 (a rovnéz VDA-5) a podle CSN EN
ISO 14253-1:2023 [8] jsou uvedeny v prehledové tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Souhrn hodnot sledovanych parametrit PM pro uvazovanou tole-
ranci rozméru 0,2 mm

Dle tab. 4.3 mutzeme konstatovat, ze ani jeden typ
zkoumanych PM neni podle ISO 22514-7 zptsobily pro uva-
zovanou toleranci 0,2 mm.

Pokud pro analyzu zptsobilosti vyuzijeme tdaje o MPE
udavané vyrobci uvedenych tii PM (1. Fadek tab.), vypocte-
me pro PM s MPE 0,02 mm minimalni toleranci o velikosti
necelych 308 mm. Pro PM s MPE 0,03 mm je vypoctena mi-
nimalni tolerance o velikosti piiblizné 462 mm bez ohledu,
zda se jedna o digitalni nebo analogové PM.

Pokud pro analyzu zpusobilosti pouZijeme vysledky
kalibrace (2. radek tab.), ziskame dle ocekavani
lepsi vysledky (mensi hodnoty minimalni tolerance),
které odpovidaji skutecné metrologické kvalité zkou-
manych méfidel. Konkrétné u obou digitalnich PM
je vypoctena minimalni tolerance ptiblizn¢ 133 mm
au analogového PM téméf 267 mm. Pro praxi piedpo-
kladame, ze realné hodnoty nejistoty méfeni pii bézném
pouziti PM budou vzdy vétsi nez hodnoty ziskané pii
kalibraci téchto PM, ale pfesto je mozné konstatovat,
ze kalibrace provedend s dostatecné nizkou hodnotou
nejistoty méteni vytvaii piedpoklad pro mensi hodnoty
minimalni tolerance méfeného rozméru. To rovnéz
znamena moznost pouzivani levnéjSich typt méfidel,
nez bychom oéekavali, pokud hodnotime metrologic-
ké schopnosti PM dle hodnot MPE udavanych normou
ISO 13385-1:2019 nebo vyrobci.
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Dle tab. 4.3 (3. radek tab. ,MPE: Pole pfijeti [mm]*)
rovnéz vidime, ze vSechna PM jsou pouzitelnd v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokazani shody pro uva-
zovanou toleranci méfené¢ho rozméru 0,2 mm (tj. + 0,1 mm)
a pole prijeti je od necelych 143 mm po témét 162 mm. Po-
mér velikosti pole pfijeti k uvazované toleranci se pohybuje
v rozmezi od 71,4 % do 80,9 %.

Jesteé lepsi vysledek ziskame, pokud pro analyzu zptso-
bilosti vyuzijeme tdaji o nejistoté pii kalibraci uvede-
nych PM (5. fadek tab. ,,CAL: Pole pfijeti [mm]*). V tomto
pripadé je pole pfijeti Siroké od 167 mm po 183,5 mm, coz
predstavuje zlepSeni poméru velikosti pole piijeti k zadané
toleranci 0,2 mm o (10 az 20) %.

V roce 2019 byla technickou komisi ISO/TC 213 vy-
pracovana norma ISO 13385-1:2019 (v Ceské republice
vydana jako CSN EN ISO 13385-1:2020 [22]), ve které
byly kromé jiného doplnény zakladni hodnoty maximalni
dovolené chyby méfeni PM s méficim rozsahem az do
1000 mm. Na nasledujicim obr. 4.4 je znazornény graf
velikosti hodnot E . (vné&js$i méfeni) a S, (vnitini mé-
feni) u PM s rozlisenim (0,01 a 0,02) mm dle uvedené
normy.

Dle obr. 4.4 vidime, Ze hodnoty £, (zelena barva) se u PM
s rozliSenim 0,01 mm pohybuji od + 20 mm do = 70 mm a hod-
noty S, .. (modra barva) od = 30 mm do + 90 mm v zavislosti
na méficim rozsahu (od 0 mm do 1000 mm).

Pro PM s rozlisenim 0,02 mm jsou v normé CSN EN
ISO 13385-1:2020 [22] doporuceny hodnoty E|,,. (fialova
barva) od + 20 mm do + 80 mm a hodnoty S, (Cervena
barva) od £ 40 mm do = 100 mm v zavislosti na méficim
rozsahu (od 0 mm do 1000 mm).

Dle obr. 4.4 tedy mizeme konstatovat, ze v normé
CSN EN ISO 13385-1:2020 [22] doporugené hodnoty E, or
pro digitalni PM s rozlisSenim 0,01 se shoduji s hodnota-
mi pro analogova PM s rozliSenim 0,02 mm pro rozsahy
(0-50) mm, (200-400) mm a (600-800) mm (piekryvajici se
barvy jsou pro nazornost v uvedenych hodnotach vzajemné
posunuty — zelena a fialova barva).

Obdobné miizeme uvést, ze podle normy CSN EN
ISO 13385-1:2020 [22] jsou doporucené hodnoty S,
pro digitalni PM s rozlisSenim 0,01 shodné s hodnotami

pro analogovda PM s rozliSenim 0,02 mm pro rozsahy
(200-400) mm a (600-800) mm (ptekryvajici se barvy jsou
opét pro nazornost v uvedenych hodnotach vzajemné posu-
nuty — modra a ¢ervena barva).

Uvedenym souvislostem bychom se chtéli v budoucnu
jesté vénovat napf. s vyuzitim precizni kalibrace uvedenych
druhti PM s cilem potvrdit nebo zpochybnit navrzené hodno-
ty MPE v normé CSN EN ISO 13385-1:2020 [22].

Na obr. 4.5 je modrou barvou znazornény graf zavislosti
minimalni tolerance na hodnoté E, . pro digitalni PM s roz-
lisenim 0,01 mm s méficim rozsahem az do 1000 mm.

Obr. 4.5: Graf zavislosti minimalni tolerance a velikosti pole ptijetina E .
pro digitalni PM s rozlisenim 0,01 mm

Pro obr. 4.5 byla pfi vypoc€tu minimalni tolerance TOL,
pocitana kombinovana nejistota méfeni PM U, dle vztahu
(2.13). Dale predpokladame, Ze ve vztahu (2.17) vypocteme

roz§ifenou nejistotu U, ¢ jako 2U,,., a pak po zaokrouhleni

plati:
4u 4y 4MPE
TOL - — M (100%) = —5 (100 %) = 100 %) =
M QMSimax ( 0) 15 ( 0) 15\/5 ( 0)
~15,396 MPE. - @1

Ze vztahu (4.1) mtizeme vytvofit vztah (4.2) pro vypocet
nutné hodnoty MPE pro poZadovanou toleranci 7OL

TOL,
15,396

MPE = (4.2)

Dle vztahu (4.2) mizeme uvést piiklad: Pokud by-
chom potiebovali PM pro méteni rozmérti/vzdalenos-
ti s toleranci napiiklad 0,6 mm, pak potiebujeme PM
s MPE max. 39 mm.

Pro vypoctené hodnoty minimalnich toleranci byly
nasledné vypocteny hodnoty poli pfijeti a v obr. 4.5
jsou znazornény zelenou barvou. Pfitom byla hodno-
ta kombinované nejistoty méfeni vypoctena dle vzta-
hu (3.3). To znamena, ze muzeme vyjadfit zavislost
velikosti Pole pfijeti pro vyhodnoceni zptisobilosti
(Acceptance zone - dale jen AZ ., ) s vyuzitim vztahu

Obr. 4.4: Graf zévislosti hodnot E ;. a S|, uPM 0,01 a 0,02 mm na méficim rozsahu
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4MPE

0,153

1,65MPE _

N

AZ ., =TOL,, =28, uy =

=13,491MPE. (4.3)

Ze vztahu (4.1) a (4.3) rovnéz vidime, Ze hodnota pomé-
ru (Pole ptijeti/TOL, ) zlstane pfi uvedeném postupu kon-
stantni (87,6 %). Na obr. 4.5 je pouzitelna hodnota tolerance
méfictho systému TOL, . znazornéna Cervenou piimkou.
Pouzitelnou toleranci TOL, .. vypocteme podle vztahu 4.4
jako Snasobek kombinovaneé nejistoty U, :

= SMPE = 2,887 MPE.

No

Pro vypoCtené hodnoty pouZitelné tolerance TOL,,
byly nasledné vypoéteny hodnoty poli pfijeti (oznaceni
Acceptance zone AZ, ), v obr. 4.5 jsou znizornény fialo-
vou barvou. Zavislost velikosti pole pfijeti (dale jen AZ, )
s vyuzitim vztahu (4.1) takto:

TOL ;0 = Su 4.4)

SMPE

V3

1,65MPE _

5

AZ e =TOL o0 =28 Uy =

=0,981MPE (4.5)

V tomto vztahu nahrazuje koeficient rozsiteni g,
(dle CSN ISO 14253-1:2018) obvykle pouzivany koefici-
ent rozsiteni k = 2 (dle CSN ISO 14253-1:2014). Ze vztahu
(4.4) a (4.5) rovnéz vidime, ze hodnota poméru (Pole pfijeti

AZ,.. ITOL,..) zlstane pii uvedeném postupu konstantni

(34%). Zustane tak vyrazny manazersky tlak na centrovani
vyrobnich procesu.

Na zakladé vyse uvedenych vztaht 1ze konstatovat, ze
hodnoty pole pfijeti AZ pro obé pouzité metody se od sebe
vyrazné lidi a plati: AZ_,, > AZ, .

V dalsi ¢asti tohoto ¢lanku jsou zpracovana vyhodnoceni
zpusobilosti presnéjsich typd pracovnich métidel — tfmeno-
vych mikrometra (TM).

4.2 Ti¥menové mikrometry (TM)

Na nasledujicim obr. 4.6 je zobrazen graf s vypoctenymi
hodnotami vyhodnoceni zpUsobilosti analogového TM Mi-
tutoyo o rozsahu 25 mm s rozliSenim stupnice 0,01 mm pro
hodnotu MPE = 0,002 mm.

Na obr. 4.6 je pasmo zadané tolerance méfené¢ho rozme-
ru (TOL=0,02 mm) zndzornéno ¢ervenymi piimkami. Toto
pasmo je ofiznuto z obou stran o hodnotu (znazornéno oran-
zovymi pfimkami) a pole pfijeti pfedstavuje prostor mezi
oranzovymi pfimkami. Ve stiedové ¢asti grafu je zobrazen
aritmeticky prumér (xbar) zelenou prerusovanou primkou.
Minimalni tolerance vypoctena z nejvetsi dovolené chyby
MPE je v grafu zakreslena modrou teckovanou pfimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvétsi dovolené
chyby MPE pro vypocet kombinované nejistoty méfeni ana-
logového TM dle vztahu (2.13), hodnota minimalni toleran-
ce TOL,, . , viz vztah (2.17), je 0,0308 mm (& 0,0154 mm).
Podle ISO 22514-7:2021 [7] je tedy i tento analogovy TM,
stejn¢ jako v predchozim pripadé€, nezpusobily pro méfeni
rozméru se zadanou toleranci méfeného rozméru 0,02 mm!

Vyrobcee analogového mikrometru, firma Mitutoyo, uva-
di ve svych oficiadlnich webovych strankach hodnotu MPE
udajem 0,002 mm, a to i pfesto, Ze se jedna o mikrometr ana-
logovy s délenim stupnice 0,01 mm! I v piipade, Zze bychom
pri odecitani ze stupnice mikrometru pfistoupili k ptibliz-
nému odectu poloviny jednoho dilku dosahneme hodnoty
teoretické rozliSitelnosti analogového mikrometru 0,005 mm.
Abychom se alesponi priblizili uvadéné hodnot¢ MPE
0,002 mm, museli bychom pfistoupit k rozdéleni jednoho
dilku analogové stupnice mikrometru na 5 ¢asti. Tento krok
je ovSem znac¢n¢ diskutabilni, v praxi téméf nerealizovatelny
a nedavajici smysl, protoze pro métfeni mizeme pouzit digi-
talni mikrometr. ProtoZe je nejistota méfeni z kalibrace ana-
logového mikrometru podstatné vétsi nez uvadéna hodnota
MPE vyrobcem, neni mozné toto métidlo vyhodnotit jako
zpusobilé, i kdyz je naprosto v potadku nebo dokonce i tpl-
n¢ nové. V praxi jsou uzivatelé tento fakt nuceni ignorovat
nebo si urcuji vlastni hodnotu MPE s redlnymi hodnotami
vyhovujicimi jejich pouZiti.

Na nésledujicim obr. 4.7 je zobrazen graf s vypoctenymi
hodnotami vyhodnoceni zptisobilosti digitalniho TM Mitu-
toyo o rozsahu 25 mm s rozliSenim stupnice 0,001 mm pro
hodnotu MPE = 0,002 mm.

I na obr. 4.7 je pasmo zadané tolerance méteného roz-
meéru (TOL=0,02 mm) rovnéz znazornéno cervenymi piim-
kami. Toto pasmo je ofiznuto z obou stran o hodnotu (zna-
zornéno oranzovymi piimkami) a pole pfijeti predstavuje
prostor mezi oranzovymi pfimkami. Ve stfedové casti grafu

je zobrazen aritmeticky pramér (xbar) zelenou pte-
rusovanou pfimkou. Minimalni tolerance vypoctena
z nejvetsi dovolené chyby MPE je v grafu zakreslena
modrou teckovanou piimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvétsi do-
volené chyby MPE pro vypocet kombinované nejis-
toty méfeni analogového TM dle vztahu (2.13), hod-
nota minimalni tolerance TOL,, ., viz vztah (2.17), je
0,0154 mm (£ 0,0077 mm). Podle ISO 22514-7:2021

Pole pijeti [mm]

0,0162

[7] je tedy tento digitalni TM, zpusobily pro mére-

Pole prieti k toleranci [%]

80,9%

MPE.: TOLy [mm]|

0,0308

ni rozméru se zadanou toleranci méfeného rozmeéru

CAL.:TOLyyy [mm]|

0,0667

Obr. 4.6: Analogovy TM vyrobce Mitutoyo s MPE 0,002 mm

0,02 mm.
Pokud také toto méfidlo pouzijeme v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokazani shody se
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Pole prieti [mm| 0,0162

Pole pfiet k toleranci %) 80,9%

MPE.:TOLy [mm] 0,0154
CAL.:TOLy [mm] 0,0267
Obr. 4.7: Digitalni TM vyrobce Mitutoyo s MPE 0,002 mm
Pole pfijetf [mm]| 0,0181
Pole prijeti k toleranci [%]] 90,5%
MPE.:TOLy [mm] 0,0154
CAL.:TOLy [mm] 0,0200

Obr. 4.8: Digitalni TM vyrobce Mitutoyo s MPE 0,001 mm

specifikaci a hodnotu kombinované nejistoty méteni
ur¢ime podle vztahu (3.3), ziskame pro zadanou tole-
ranci méfeného rozméru 0,02 mm pole pfijeti o veli-
kosti témét 0,0162 mm (tj. 80,9 % tolerance).

Na nasledujicim obr. 4.8 je zobrazen graf's vypocte-
nymi hodnotami vyhodnoceni zptsobilosti digitalniho
mikrometru Mitutoyo o rozsahu 25 mm s rozliSenim
stupnice 0,001 mm pro hodnotu MPE = 0,001 mm.

Na obr. 4.8 je pasmo zadané tolerance méfeného
rozméru (7OL = 0,02 mm) rovnéz znazornéno cerveny-
mi pfimkami. Toto pasmo je opét ofiznuto z obou stran
0 hodnotu (znézornéno oranzovymi pfimkami) a pasmo
pfijeti pfedstavuje prostor mezi oranzovymi piimkami.
Ve stiedové casti grafu je zobrazen aritmeticky prameér
(xbar) zelenou pierusovanou pirimkou. Minimalni to-
lerance vypoctena z nejvétsi dovolené chyby MPE je
v grafu zakreslena modrou teckovanou piimkou.

Vidime, ze pokud pouzijeme hodnotu nejvét-
§i dovolené chyby MPE pro vypocet kombinované
nejistoty meéteni digitdlntho TM dle vztahu (2.13),
hodnota minimalni tolerance MPE.. TOL ., viz
vztah (2.17), je 0,0154 mm (£ 0,0077 mm). Podle
ISO 22514-7:2021 [7] je tedy toto digitalni meridlo zpa-
sobilé pro méfeni rozméru se zadanou toleranci 0,02 mm.

Pokud pouzijeme hodnotu kombinované nejistoty
z kalibrace tohoto TM pro vypocet minimalni
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tolerance dle vztahu (2.17), ziskame hodnotu mini-
malni tolerance CAL.: TOL,, necelych 0,0200 mm
(= 0,0100 mm). To znamend, ze podle ISO 22514-
7:2021 [7] (a rovnéz dle VDA-5) je tento digitalni
mikrometr Mitutoyo zplisobily pro meéteni rozméru
s toleranci 0,02 mm i pii dosazeni nejistoty méreni
o velikosti kombinované nejistoty pfi jeho kalibraci.

Pokud také toto méfidlo pouzijeme v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] k prokazani shody se
specifikaci a hodnotu kombinované nejistoty méteni
ur¢ime podle vztahu (3.3), ziskdme pro zadanou tole-
ranci meéfen¢ho rozméru 0,02 mm pole pfijeti o veli-
kosti témét 0,0181 mm (tj. 90,5% tolerance).

Shrnuti vysledki pro TM

Prezentované vysledky vyhodnoceni zpiisobilos-
ti a pouzitelnosti tfi typt TM s méficim rozsahem
0-25 mm pro uvazovanou toleranci méfeného rozméru
TOL = 0,02 mm, které byly zpracovany dvéma riiz-
nymi zptsoby podle ISO 22514-7:2021 [7] (a rovnéz
VDA-5) a podle CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] jsou
uvedeny v tabulce 4.4.

Dle hodnot uvedenych v tab. 4.4 muizeme
zadané vyrobcem dosahujeme u digitalniho mikrome-
tru s hodnotou MPE 0,001 mm kde hodnota MPE.:
TOL,,, je 0,0154 mm stejn€ jako u digitalniho mik-
rometru s MPE 0,002 mm. Hodnotu MPE 0,002 mm
udéavanou vyrobcem pro analogovy mikrometr s roz-
lisitelnosti 0,01 mm (respektive 0,005 mm), jsme jiz
okomentovali v pfedchozim textu.

Tab. 4.4: Souhrn hodnot sledovanych parametrd TM

Obr. 4.9: Graf zavislosti hodnot G a MPE u TM 0,01 a 0,001 mm na méficim rozsahu
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Naopak uvedené¢ hodnoty CAL.:TOL,,  vychazejici
z dat provedené kalibrace vybranych méfidel korespon-
duji s obecné¢ platnym ocekavanim od mikrometrickych
meéfidel danych typt. Na nasledujicim obr. 4.9 je znazor-
nény graf velikosti hodnot G dle DIN 863-1 [10] a hodnot
MPE u TM s rozliSenim 0,01 a 0,001 mm dle udaji udava-
nych vyrobcem.

Dle obr. 4.9 vidime, Ze hodnoty G (modra barva)
se u TM s rozliSenim 0,01 mm pohybuji od + 4 mm do
+ 13 mm v zavislosti na méficim rozsahu (od 0 mm do
500 mm).

Pro TM s rozlisenim 0,01 mm jsou v norm¢é DIN 863-1
[10] doporuceny hodnoty £, (zelena barva) od + 2 mm
do £ 8 mm v zavislosti na méficim rozsahu (od 0 mm do
500 mm).

Pro TM s rozliSenim 0,001 mm jsou v norm¢ DIN 863-1
[10] doporuceny hodnoty £, . (fialova barva) od = 1 mm
do £ 8 mm v zavislosti na méficim rozsahu (od 0 mm do
500 mm).

Dle obr. 4.9 také mlizeme konstatovat, Ze v norm¢
DIN 863-1 [10] doporucené hodnoty G pro digitalni TM
s rozliSenim 0,001 se shoduji s hodnotami pro analo-
gové TM s rozliSenim 0,01 mm pro vSechny rozsahy
(0-500) mm.

S. Shrnuti a zavér pro praxi

Prezentované vysledky vyhodnoceni zptlisobilosti
a pouzitelnosti PM a TM pro uvazovanou toleranci mé-
fené¢ho rozméru TOL=0,020 mm a 0,2 mm prokazaly, ze
pouze nckteré TM je podle ISO 22514-7:2021 [7] zpUso-
bily pro uvazovanou toleranci. Na druh¢ stran¢ vidime, ze
PM i TM jsou pouzitelné k prokazani shody se specifikaci
v souladu s CSN ISO 14253-1:2023 [8] s riizné velkymi
poli pfijeti, a tim i riznymi naroky na potfebné centrovani
vyroby.

Pro potieby systematického hodnoceni potieby centro-
vani vyroby v zavislosti na velikosti pole ptijeti AZ k uva-
zované toleranci TOL v % (dé¢le jen p,,) je moZné navrh-
nout nasledujici tabulku 5.1.

Vypocet spodni hranice poméru:

Ozna¢me spodni pouzitelnou toleranci TOL, .. jako pé-
tinasobek kombinované nejistoty u,, v souladu s kapitolou
4.1. a vztahem (4.4):

TOL ;¢ = 5u

Velikost hodnoty pole ptijeti AZ, .. a vypofteme z hod-
noty TOL, .. dle vztahu (4.5) pii uvaZzované hodnoté =1.65:

AZ ,oc =TOL,cc =28 41ty = TOL o =3.3u. 5.1

Dolni hodnotu poméru pole piijeti k toleranci v % vypoc-
teme v souladu s vySe uvedenymi vztahy:

AZicc (10005)= 2T (1009 =34%.  (5.2)

Pz =
TOL ¢ Uy

Tab.5.1: Vyjadfeni pozadavkt na centrovani vyroby v zavislosti na poméru
velikosti pole pfijeti k uvazované tolerance v %

Hodnoceni
Pole prijeti v % pouflteh.wsn. Pozadavek na
. a zpusobilosti ik
k toleranci métidla centrovani vyroby
(PM, TM)
o Nepouzitelné, ]?xtrernm
Dpy <34% nezpitsobilé pozadavek na
P centrovani vyroby
Podminéné Zvyseny pozadavek
34% < p,,<87.6 % pouzitelné, na centrovani
nezpusobilé vyroby
Pouzitelné Standardni
Dpy 2876 % , ﬁsobilé’ pozadavek na
P centrovani vyroby

Zavérem lze konstatovat, ze nekritické trvani na
bezpodminecném plnéni pozadavkil zdkaznikl na zpu-
sobilosti vSech pouzivanych meéfidel muze zbytecné
zpochybiiovat pouzivani doposud vyuzivanych méticich
systému.

Neni tedy nutné rigidné pfistupovat na pozadavky
VDA-5 a ISO 22514-7:2021 [7], ale je mozné v souladu
s CSN EN ISO 14253-1:2023 [8] v praxi pouzivat mnohem
Sirsi spektrum meéfidel spliujici metrologické pozadavky,
které jsme schopni garantovat provedenim kalibrace dané¢ho
mefidla s dostatecné nizkou hodnotou nejistoty méfeni, coz
umoziuje optimalizaci vyuziti téchto méfidel. Zde se otvira
prostor pro pusobnost kalibra¢nich laboratofi s dostate¢né
kvalifikovanym personalem a odpovidajicim technickym
vybavenim, jako je CMI Brno.
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Cast 1: Pravidla rozhodovani pro prokazani shody nebo
neshody se specifikacemi.

[9]1 VDA-5; 3. Geské vydani 2022; ISSN 0943-9412, Ceska
spolecnost pro jakost, Praha, www.csq.cz.
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[11] CSN EN ISO 13385-1:2020 Geometrické specifikace
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Konstrukce a metrologické charakteristiky posuvnych
méfidel (Norma k ptimému pouziti jako CSN).

Prehled pouzitého znaceni a zkratek

AZ pole pfijeti MS (acceptance zone)

AZ,.. pole ;v)ﬁjeti pro vyhodnoceni pouzitelnosti MS
(dle CSN ISO 14253-1:2018)

AZ pole pfijeti pro vyhodnoceni zptsobilosti MS (dle
VDA 5 alSO 22514)

¢, index zptisobilosti MS hodnotici jeho pfesnost
- index zptisobilosti MS hodnotici jeho spravnost
a preciznost
Cys hodnota ukazatele zptisobilosti MS
E ..  maxim. dovolena chyba pro hlavni celisti PM

aT™M
Jive stupeil volnosti odchylky opakovatelnosti MS
stupen volnosti odchylky linearity MS

gL:N koeficient rozsifeni kombinované nejistoty méteni
(dle CSN EN ISO 14253-1:2018)

k, k, koeficient rozsifeni kombinované nejistoty méteni
u, pro vypocet rozsitené nejistoty méfeni U
(dle CSN EN ISO 14253-1:2014)

L, jmenovita délka

L, konven¢ni hodnota délky

AL odchylka délky

LSL dolni mez specifikace
MPE  maxim. dovolena chyba MS (maximal permissible
error) - obecné

MS méfici systém
MS, stiedni kvadratickd odchylka linearity MS (Lack
of Fit Mean)

MS

EVR

pAZ

> “MS

CAL

CAL

uEVR

L 2R 2R 4

stfedni kvadraticka odchylka opakovatelnosti MS
(Pure Error Mean Square)

pocet méfeni

pomér velikosti pole piijeti AZ, . k “pouzitelné”
tolernaci TOL .. v [%]

hodnota poméru zpisobilosti MS

hodnota dostatecné rozlisitelnosti MS

maxim. dovolena chyba pro vedlejsi celisti PM
smérodatnd odchylka naméfenych hodnot
(standard deviation of the measurement values).
vlastni rezidualni soucet ¢tverct (Pure Error)
slozka adekvatnosti zvoleného matemat. Modelu
(Lack of Fit)

rozdéleni chyby zvoleného matemat. modelu
toleran¢ni pole méfené¢ho rozméru (specified
tolerance range)

“pouzitelna” hodnota tolerance MS

minimalni hodnota tolerance MS

pozadovana hodnota tolerance MS

roz§ifena nejistota meéfeni (MS)

standardni nejistota métfeni zptsobend vlivem
vychyleni

standardni kombinovana nejistota méfeni (MS)
standardni kombinovana nejistota méfeni
pouzitého etalonu

roz§ifena nejistota mefeni pii kalibraci pouzitého
etalonu

roz$ifena nejistota méteni zpisobena vlivem
pouzitého etalonu

smérodatna odchylka (opakovatelnost MS)
standardni nejistota méfeni zpisobena vlivem
linearity MS (smérodatna odchylka)

roz§ifena nejistota méfeni MS

horni mez specifikace

meéfena hodnota (méfené hodnoty) pro vypocet
smérodatnné odchylky (U, Sg)

hodnota pouzitého etalonu — etalonova hodnota
(standard’s true value)

primérnd namétend hodnota (average
measurement value),

https://www.unmz.cz/obecne/uredni-deska/nabidka-sluzebnich-mist/

UNMZ. nabizi tyto benefity:
pruznd pracovni doba, 5 tydnii dovolené, 5 dnti zdravotniho volna (sick days)
prispévek na stravovani formou elektronickych stravenek
prispévek na penzijni ptipojisténi
moznost dal$iho vzdélavani, jazykoveé kurzy
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1 Uvod

Mg¢feni rychlosti vodniho proudu metodou rychlostniho
pole patii mezi zakladni Gkoly v oblasti stanoveni prutoku
v profilech s volnou hladinou. S rozvojem pramyslu a cel-
kovou modernizaci technologii dochdzi i v této oblasti ke
zna¢nému rozvoji procesni instrumentace.

Obvykle se pro méfeni bodové rychlosti proudu pouzi-
vaji vodomérné vrtule s rotatnim (propelerovym) prvkem.
V poslednich letech byla pro oblast legalni metrologie CR
schvalena 1 méridla elektromagneticka indukéni (EMI
meétidla). Oba typy méfidel jsou v souéasnosti vyuziva-
ny subjekty, které jsou podle § 21 zakona ¢. 505/1990 Sb.,
o metrologii, ve znéni pozd&jSich predpist, autorizovany pro
ufedni méfeni prutoku v profilech s volnou hladinou.

Existuji vSak 1 méfidla vyuzivajici jinych principt. Ta-
kovymi jsou méfidla pracujici s odrazem ultrazvukového
(UZV) vInéni od kapalinou unasenych castic ¢i drobnych
bublinek plynu. Tato méfidla rozsifuji svym uzivatelim
moznosti pii méfeni bodové ¢i prumérné rychlosti vodni-
ho proudu v definovaném objemu, ptipadné podél radialy
(na svislici). V fadé pifipadd mohou tato méfidla ptinést
zrychleni méficiho procesu, vétsi komfort a jistotu pii méte-
ni a jeho nasledném vyhodnoceni. Nektera z téchto meéfidel
je mozné taktéz pouzit pro méteni v profilech kanaliza¢nich
trati se znecisténou odpadni vodou, ktera obsahuje latky
ulpivajici bézné na povrchu propeleru vodomérné vrtule
a znemoznujici dosazeni jednotnosti a spravnosti méfeni.

Dodejme, 7e v harmonizované normé CSN EN ISO 748 [1]
vydané v Cervnu 2023, kterd je zasadnim piedpisem defi-
nujicim zplsoby méfeni pritoku v profilech s volnou hladi-
nou, jsou nové zavedeny obé z vyse popsanych UZV metod
(stanoveni bodové i svislicové rychlosti).

Nékteré méfici skupiny (i subjekty autorizované pro
ufedni méfeni) pouzivaji tato ,,nova“ metidla rychlosti, ne-
mohou je v§ak vyuzivat pro potieby Gfedniho méfeni.

Na zakladé podnéti a diskuzi se zastupci Utadu pro nor-
malizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ), Ceského
metrologického institutu (CMI), SdruZeni oboru vodovodii
a kanalizaci CR (SOVAK CR) a s fadou subjekti autorizova-
nych pro ufedni méfeni byly v roce 2023 a 2024 zpracovany
dva ukoly Planu rozvoje metrologie (PRM) zabyvajici se po-
souzenim pouzitelnosti méfidel vyuzivajicich UZV princip
pro méfeni rychlosti vodniho proudu. Oba na sebe navazujici
ukoly se zabyvaly moznostmi vyuziti pfedmétnych pienos-

nych UZV méftidel bodovych a svislicovych rychlosti pro
oblast tfedniho méfeni prutoku.

Ukoly se vénovaly dvéma typiim méfidel. Prvnim z nich
je meéfidlo FlowTracker2, jehoz vyrobcem je spolecnost
SonTek. Jedna se o métidlo typu ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) pro méfeni bodové rychlosti proudu, soucasti
vystupu z jeho vyhodnocovaci jednotky je kompletni vy-
hodnoceny prutok profilem. Druhym métidlem je NivuFlow
Stick od spole¢nosti NIVUS GmbH, které umoziuje méfeni
a vyhodnoceni primérné rychlosti na mérné svislici za vy-
uziti principu AECV (Acoustic Echo Correlation Velocime-
ter). Postupnym traverzovanim s métidlem ptes §itku mérné-
ho profilu je mozné vyhodnotit taktéz celkovy pritok.

Vystupy ve formé dvou zavérecnych zprav [11, 12] byly
rozdéleny na teoretickou a experimentalni cast. Teoreticka
¢ast ukolu se vénovala zejména popisu principti méfeni, zku-
Senostem s meéfenim predmétnymi métidly a tématlim spoje-
nym s moznostmi jejich kalibrace.

Experimentalni ¢ast ukolu byla zaméfena na fadu dil¢ich
témat. V oblasti metrologickych charakteristik jsme se vénovali
posouzeni mezilehlé preciznosti (replikovatelnosti) a variability
(rozptylu) métenych rychlosti. Posoudili jsme i vysledky v sou-
vislosti se stabilitou méfeni velmi nizkych rychlosti.

Hlavni zavéry plynouci z provedenych praci a dalSich
zkousek jsou predstaveny v nasledujicim piispévku.

Mg¢ftidla jsme podrobili i fadé€ dalSich zkousek, které mély
prokazat jejich vyuzitelnost pii redlném meéfeni. Z téchto
praci je v zavéru prispévku piedstaven struc¢ny souhrn.

2 UZV méridla typu ADV a AECV

Mefidla typu vodomérna vrtule nebo EMI méftidla byla
v ramci PRM v minulych letech podrobena rozsdhlym ex-
perimentalnim pracim, proto jiz byla doporucena k pouziti
pro provadéni tfedniho méfeni podle metrologického pted-
pisu MP 010 [5]. Segment UZV méfidel typu ADV (Flow-
Tracker2) a AECV (NivuFlow Stick) vSak t€émito dlouhodo-
bymi experimentalnimi zkouskami neprosel. V nésledujicich
odstavcich budou méftidla tohoto typu blize popsana. Zaby-
vame se zde pouze technickymi a metrologickymi aspekty
pfi mefeni bodove, resp. svislicové rychlosti pfedmétnymi
méfidly. Validace postupil a zplisobtl volby poctu bodii na
svislici, poctu svislic a vypoctu pritoku neni soucasti nasich
praci. Podrobné informace jsou soucasti rozsahlych navoda
pro obsluhu [8, 9] k obéma méfidlim.

2.1 ADV méridlo — FlowTracker2

UZV métidlo FlowTracker2 se jako vétsina podobnych
piistroju skladd ze snimace bodové rychlosti, kabelu a vy-
hodnocovaci jednotky, které jsou pii méfeni upevnény na
specialnim souty¢i. Snima¢ méfidla se dodava pro méfeni
jednotlivych slozek vektoru bodové rychlosti ve dvouroz-
merné nebo tfirozmérné varianté (2D/3D). 3D varianta sni-
mace spole¢né s vyhodnocovaci jednotkou je patrna z obr. 1.
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Z metrologického hlediska je velmi zajimava informa-
ce uvedena v technickych podkladech, ze méfidlo (snimac)
neni tfeba podrobovat pravidelné opakované kalibraci, je-
likoz je tovarné invariantné¢ (neménn¢) nastaveno. Métidlo
(resp. SW vyhodnocovaci jednotky) tak pro tuto zdkladni
metrologickou ¢innost neni pfili§ vhodné uzpisobeno.

Stanoveni rychlosti méfidlem je zalozeno na vyhodnoce-
ni zmény kmitoc¢tu vysilaného vInéni po jeho odrazu od ¢és-
tic unasenych proudici kapalinou. Pritokoméry na Dopple-
rove principu tedy, pfesnéji vzato, méii rychlosti pohybu
¢astic, nikoli vodniho proudu (kapaliny). Odrazné céstice
(nehomogenity) ve vodé jsou tvofeny bublinami nebo pev-
nymi odraznymi ¢asticemi [4, 8, 13].

FlowTracker2 je vybaven snimaci oddélenymi od vysi-
lace UZV signalu. Vysila¢ generuje signal v uzkém svazku
o priméru 6 mm, jehoz odraz od ¢astic je zachycen snimaci
podle obr. 2. V piipad¢ 2D varianty jsou snimace dva, v pfi-
padé¢ 3D varianty jsou snimace tfi. Pevné a neménné vzdale-
nosti vysilace a snimact zajistuji hardwarovou opakovatel-
nost méteni bodové rychlosti v objemu kapaliny cca 0,3 cm?.

Obr. 1: Vyhodnocovaci jednotka, kabel a snima¢ métidla FlowTracker2 —
3D verze

Obr. 2: Pozice a velikost mémého objemu u 2D varianty snimace
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Principialn€ je vysilacem generovan kratky puls o zna-
mé frekvenci, ktery je po odrazu od ¢astic transportovanych
proudem zaznamendan pfijimaci. Z posunu vyslané a odraze-
né frekvence je mozné usuzovat na rychlost ptislusné ¢asti-
ce. Ve vSech fazich procesu se pracuje s pomérem sily sig-
nalu a okolniho Sumu. Vyrobce udéava, ze spravnou volbou
optimalizace algoritmu zpracovani signalu je mozné zajistit
méfeni v rychlostnim rozsahu do £4 m.s® s tim, ze velmi
dobrych vysledkl je mozné dosahnout i pro rychlosti pod
0,01 m.s™.

V souvislosti s méfenim pfistroj neustale vyhodnocuje
celou fadu parametri a o vysledcich informuje uzivatele
riznou formou a v riznych momentech méfeni na displeji
vyhodnocovaci jednotky. Z hlediska méfeni bodové rych-
SNR (Signal-to-Noise Ratio). Predstavuje pomér odrazené-
ho UZV signalu vzhledem k okolnimu Sumu. Hodnota je vy-
jadfovana v logaritmickych jednotkach v dB a za béznych
podminek by méla byt vyssi nez 10 dB. Nizsi hodnoty SNR
jsou predevsim znamkou nizkého poctu odraznych céstic
v proudu métené kapaliny. V souvislosti s hlaSenimi je tfeba
uvést, ze na prvni pohled jich pfichdzi velmi mnoho a pro
nezkusené¢ho méfice mohou predstavovat jistou prekazku
v rozhodovacim procesu, zvlasté pii méfeni v terénu.

2.2 AECYV méfidlo — NivuFlow Stick

UZV méfidlo NivuFlow Stick se sklada z rychlostniho
snimace, kabelu a méficiho pfevodniku, jez jsou upevnény
na soutyc¢i tak, jak je patrné z obr. 3. Méfidlo neni vybaveno
vyhodnocovaci jednotkou: tu predstavuje libovolny mobilni
telefon, tablet nebo PC, které se k prevodniku ptipoji pomoci
bezdratové lokalni sit¢ WLAN, jez je generovana pievodni-
kem v okoli do cca 20 m.

Snima¢ méftidla se dodava v klinovém provedeni a UZV
signdl je emitovan okolo radialy, ktera je vedena ve svislé
roving protiproudné smérem vzhiiru od snimace pod tthlem
cca 55° od vodorovné roviny. Na této radiale jsou stanove-
ny rychlosti v méficich oknech, rovnomérné rozlozenych po
hloubce proudu v maximalnim poctu 16 oken. Z téchto méie-
ni je nasledné usuzovano na prumeérnou rychlost na svislici.

Stanoveni primérné rychlosti na svislici pomoci métidla
NivuFlow Stick je provadéno AECV metodou, tedy kiizovou
korelaci mezi dvéma po sobé jdoucimi odrazenymi signaly
od jedné unasené Castice proudem tak, jak je naznaceno na
obr. 4. Vysilacem, ktery je soucasné i pfijimacem UZV sig-
nalu, je vyslan UZV puls, ktery se odrazi od unasené castice
a vraci se zpét do vysilace/ptijimace signalu. Pokud je tento
proces opakovan znovu v uréitém znamém case, obdrzime
druhy casovy snimek. Kiizovou korelaci mezi t€émito dveé-
ma snimky lze identifikovat pozici ¢astice v daném méficim
okné. Stanovenim urazené vzdalenosti ¢astice v pfislusném
okné za dany cas lze stanovit pfislusnou rychlost proudu.
Vzhledem k tomu, Ze lze urcit i misto odrazu od pfislusnych
¢astic, je mozné urcit jejich vyskovou polohu a pfifadit je
k jednomu z 16 méticich oken.

Stanoveni primérné rychlosti na svislici je nasledn¢
uréeno integraci po vySce celé svislice, které je tvofena
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rychlostnim profilem sestavenym z méfenych a tzv. fiktiv-
nich rychlosti, jez byly pfedepsanym zptisobem dopocteny
v blizkosti dna a hladiny (v oblastech mrtvého pasma) [9,13].

Béhem méfeni jednotlivych svislicovych rychlosti je
na displeji zobrazovana i kvalita zpracovavaného signalu,
ozna¢ovana jako ,,Quality Trigger min“. Cim vice vhodnych
Castic je pfi analyze signalu k dispozici, tim vétsi hodnota
daného parametru vyjadiena v procentech je na displeji zafi-
zeni indikovana. Implicitni nastaveni pozadované minimalni
hodnoty ¢ini 20 %. Ukazuje se, ze méteni je vSak bez problé-
mi mozné realizovat i pii hodnotach 5 %.

Obr. 3: M¢ridlo NivuFlow Stick pfi instalaci v mérném zlabu laboratote

Obr. 4: Ukazka méfeni a zpracovani rychlosti (AECV) unaSenych castic
ze dvou ¢asovych snimku v jednotlivych méfticich oknech [9, 13]

2.3 Posuzované typy UZV méridel

Experimentalnim zkouskam byla podrobena celkem cty-
fi UZV meéfidla rychlosti proudu, specifikovana v tab. 1. Tti
z téchto UZV méfidel byla ur¢ena pro méfeni bodové rychlos-
ti vodniho proudu (ADV — FlowTracker2) a jedno pro méfe-
ni pramérné rychlosti na mérmné svislici (AECV — NivuFlow
Stick).

Jedno meéftidlo FlowTracker2 ve 3D varianté bylo
trvale zaptjceno spole¢nosti Aquamonitoring, s.r.o. (AQ),
kterd je obchodnim zastupcem tohoto dovozce méfici tech-
niky. Dal$i dva kusy identického méfidla ve 2D varian-
té¢ byly v pravidelnych intervalech zaptjcovany od br-
nénské pobocky Ceského hydrometeorologického tistavu
(CHMU).

Me¢tidlo NivuFlow Stick bylo zaptj¢eno pfimo od
némeckého vyrobce NIVUS GmbH prostiednictvim jeho
zastupce — spolecnosti DHI a.s.

3 ZkuSebni trat’ a instalace UZV méridel pri
zkouskach

Zkusebni trat’, kterou nase pracovisté vyuziva pro ruz-
né typy méfidel rychlosti vodniho proudu, byla vybudovana
v roce 2003 [6]. V roce 2009 byla v ramci tkolu PRM [3]
rekonstruovana a vybavena mimo jiné i regulaci teploty ob¢-
hové kapaliny. V soucasné dob¢ je trat’ provozovana zpuso-
bem, kdy je referencni rychlost v  vazana na frekvenci ota-
¢eni n obéhového Cerpadla a soucasné i na teplotu kapaliny
v okruhu. Stanoveni této vre/n charakteristiky je provadéno
a opakované kontrolovano za pomoci bezkontaktni opto-
elektronické metody — LDA.

Pro potieby vyzkumnych praci se dvéma UZV méridly
bylo tfeba zkusebni trat’ pro tato métidla v roce 2023 upravit
[11]. Nyni je trat’ vybavena dvéma mérnymi prostory tak,
jak je patrné z obr. 5, a je tak mozné ji vyuzit pro rizné typy
méfidel rychlosti vodniho proudu.

Okruh je zhotoven z trub a tvarovek s vnitfnim primérem
150 mm a 200 mm. Mérny prostor ma svislé rovinné bo¢ni
stény ze skla kvili dobré pfistupnosti pro optickou méfici
metodu. K pohonu je pouzito odstiedivé ¢erpadlo o prikonu
1,5 kW fizené ménic¢em frekvence. Je tak mozné v mérném
prostoru s dostate¢nou opakovatelnosti simulovat rychlosti
v rozsahu od jednotek mm.s* do 1,5 m.s. Mérna trat’ je
napojena na vykonny chladici systém, ktery umoziuje do-
sahnout a stabilizovat napln mérné trati na teplotach od
2 °C vyse. Poproudné prvni mérny prostor umoziuje sta-
le upnout télo vodomeérné vrtule nebo jakékoli jiné méfidlo
bodovych rychlosti. Pro homogenizaci rychlostniho pole
v mérném prostoru je protiproudni usek potrubi vybaven
vostinou.

Poproudné druhy mérny prostor je dimenzovan tak, ze
umoznuje instalovat sondu méfidla FlowTracker2 pomoci
drzaku (specialné zhotoveného pro dany ucel) tak, jak je vi-
dét na obr. 6. Soucasné rozméry druhého mérného prostoru
umoziuji upevnéni na pozici a provadéni méteni také s me-
fidlem NivuFlow Stick ve smyslu obr. 7. Druhy mérny pro-
stor ma dva rizné odnimatelné stropy, pro kazdé testované
mefidlo zvlast.
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Obr. 5: Celkovy pohled na zkusebni trat’ a uspofadani méficiho pracovisté s métidlem

NivuFlow Stick

Obr. 6: Instalace sondy méfidla FlowTracker2 v druhém mérném prostoru
zkugebni trati — horni pohled

Obr. 7: Instalace méfidla NivuFlow Stick v druhém mérném prostoru zku-
Sebni trati — bocni pohled

Zkousky s UZV méridly byly provadény za teplot okolo
23 °C. Vliv teploty na vykazované parametry predmétnymi
méetidly nebyl soucasti experimentil. Za téchto stabilnich tep-
lotnich podminek existuje pouze jedna jednoznac¢na a v ¢ase
neménna Vm/” charakteristika. Pfi experimentalnich zkous-
kach se vsemi UZV meéfidly nebylo s absolutni hodnotou
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referencni rychlosti pracovano. Vesker¢ ziskané vy-
sledky jsou vztazeny vzdy k otackam n Cerpadla zku-
Sebni trati. Tento pristup je, vzhledem ke sledovani
dlouhodobé opakovatelnosti métenych parametrt
(Casové stability), zcela vyhovujici.

Pro méfeni teplot ve zkusebni trati byly vyuzity dva
ponorné termistorové teplomery. Soucasti méfeni byla
i kontrola hodnoty mérné vodivosti vody ve zkusebni tra-
ti. Ta byla stanovena pienosnym konduktometrem a po-
hybovala se dlouhodobé v okoli hodnoty 410 uS.cm™.

Pro zkousky realizované v roce 2023 byla pouzita
bézna pitna voda s tim, Ze do prostoru zkusebni tra-
ti nebyly ptidavany zadné odrazné Castice. Zacatkem
roku 2024 byla u¢inéna zmeéna: do trati bylo pfidano
malé mnozstvi odraznych castic. V tomto piipad¢ byla
pouzita zinkova béloba v mnozstvi cca 1 ml, s velikosti
castic 0,5 pm. Vyhodnoceni dopadu této zmény na me-
fené parametry je blize popsano v kapitole 5.3.

4 Cil experimentalnich praci
Cilem experimentalnich praci bylo v relativné pravi-

delnych intervalech po dobu 16 mésici a v podminkach

zkusebni trati s kalibrovanymi proudovymi poméry zjistit
relevantni data, vykazovand pfedmétnymi UZV méridly,
ana zaklade jejich zpracovani se nasledné vyjadrit k témattim:

— mezilehlé preciznosti méfeni vykazovanych rychlosti
predmétnymi UZV méftidly;

— variability vykazovanych rychlosti jednotlivych UZV
meéftidel;

— stability nizké rychlosti méfené UZV méftidly.

Uvedené fesené oblasti experimentalnich a z nich vyplyva-
jici skutecnosti jsou déle popsany v nasledujicich kapitolach.

Dodejme, ze jsme se v ramci PRM vénovali i dalSim
oblastem zkousek, které byly realizovany v naSich labora-
tornich hydraulickych tratich, v akreditované zkusebné vo-
domérnych pfistroji v Bratislavé nebo in-situ ve stokovych
sitich. Jednalo se o nésledujici témata:

— posouzeni vykazované rychlosti UZV métidly za podmi-
nek nadkritického proudéni;

— posouzeni pfesnosti méfeni (stanoveni nejistoty bodové
a svislicové rychlosti) v pomérech simulujicich podminky
realnych mérnych profili;

— vyhodnoceni vysledkli opakovanych kalibraci métidel
v akreditované kalibra¢ni laboratofi;

— posouzeni chovani méfidel pfi pouziti v redlnych pod-
minkach proudu odpadnich vod.

Skute¢nosti ziskané v rdmci vySe uvedenych témat ne-
jsou soucasti tohoto pfispévku. V kapitole 6 se zminime
o zasadnich zjisténi z téchto oblasti. V budoucnosti budeme
tyto specifické vysledky prezentovat v publikacich ur¢enych
pro ufedni méfice a specialisty v daném oboru — vodohospo-
dafre na strankach ptislusnych odbornych casopisti.

5 Vysledky experimentalnich praci

V nasledujicich odstaveich budou spolecné prezentovany
vysledky experimentalnich praci realizovanych za oba dva
roky feseni ikolu PRM.
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5.1 Obecné informace a postup méfeni

Mefeni s obéma typy UZV méfidel bylo realizovano
v roce 2023 prakticky v pravidelnych tfitydennich interva-
lech. V roce 2024 byl tento interval prodlouzen na dvojna-
sobek. Prehled poctu méticich cykla jednotlivych méfidel za
celé sledované obdobi je uveden v tab. 1.

Prvni dvé pocateéni méfeni, kterd jsme s trvale zapij-
¢enymi metidly v roce 2023 provadéli, slouzila k nastaveni
pfedmétnych méfidel a seznameni se s jejich SW. Soucasné
na zakladé dosazenych vysledkii téchto pocate¢nich méteni
byly mirné upravovany nékteré tvary a rozméry usmérinova-
cich prvkt zkusebni trati. Prvni dva méfici cykly provadéné
s obéma méridly tak byly z vyhodnoceni odebrany; pocet
m¢éficich cykll zahrnutych do vyhodnoceni je patrny z po-
sledniho sloupce tab. 1.

Tab. 1: Piehled posuzovanych méfidel a pocet s nimi realizovanych méficich

cykla
Pocet
St Pocet méFicich
Oznaceni viech cykla
UZV méridlo Majitel méridla - S
méricich| zahrnutych
v textu o -
cykli do
vyhodnoceni
FlowTracker2 Aquamonitoring, | FlowTracker2 19 17
S.I.O. (AQ)
x . FlowTracker2
FlowTracker2 CHMU ( CVIHMU72) 11 11
x . FlowTracker2
FlowTracker2 CHMU ( CHMU_3) 11 11
NivusFlow NivusFlow
Stick NIVUS GmbH Stick 19 17

Cely rychlostni rozsah zkusebni trati byl rozdélen do
13 drovni, které odpovidaly fidicim frekvencim genero-
vanym ménicem frekvence motoru ob&hového Ccerpadla.
Oba parametry (otacky a rychlosti) byly méfeny opakované
N=10. Z téchto deseti méfeni byly nasledn€ vyhodnoceny ve-
liciny hodnota primérnych otacek cerpadla M @ primérna
rychlost vykazovana posuzovanym métidlem Vo Soucasné
byla pro kazdy fadek vyhodnocena i vybérova smérodatna od-
chylka S, méfenych rychlosti. U méfidel FlowTracker2 byla
shodné nastavena doba méfeni rychlosti na 10 s. U méfidla
NivuFlow Stick byla doba méfeni nastavena na 30 s.

Z uvedenych méfeni byly pribézné sestavovany dva gra-
fy. Prvnim z nich je zavislost primérné vykazované rych-
losti na otackach Cerpadla zkuSebni trati (kalibracni ptimka)
Vo = f(npmm), druhy predstavuje zavislost smérodatné od-
chylky S, = f(npmm) taktéz na otackach. Grafy slouzily pro
okamzitou kontrolu spravnosti méteni a funkce UZV méfi-
del. V obou ptipadech byly v grafu zobrazenymi hodnotami
prolozeny za pomoci Ctyf parametrt a, b, ¢, a d funkce line-
arniho typu ve tvaru

Upmm = a.nprum +b , TESp. (1)

SU =c nprum + d’ (2)

které byly déle vyuzity pro veskera vyhodnoceni. S jednot-
livymi pary prumérnych hodnot se tak jiz dale nepracovalo.

Pro upfesnéni dodejme, ze v piipadé meéfeni s NivuFlow
Stick byly hodnoty vystihujici smérodatnou odchylku S, vzhle-
dem k dosahovanym vysledkiim vystizeny dvéma funkcemi za
pomoci jiz zminénych parametri ¢, d, a za nejvysSich otacek
Cerpadla (posledni dvé rychlostni irovné) parametry e, f-

5.2 Mezilehla preciznost méieni

V pocatku experimentalnich praci jsme pro porovnani tés-
nosti shody mezi vysledky jednotlivych méficich cykld po-
uzivali termin ,,opakovatelnost. Podminky opakovatelnosti
predstavuji prakticky neménné okrajové podminky ve vSech
aspektech méficiho procesu (stejnd metoda méfeni, stejny
operator, stejné métidlo, stejné misto méfeni, stejny objekt
méfeni, opakovani méfeni v kratkych intervalech). Nami pro-
vadéna méfeni tyto podminky spliji, s vyjimkou jednoho
aspektu, kterym je pozadavek, Ze jednotliva méfeni (méfici
cykly) maji byt provadéna po sobé v kratkych intervalech
(¢asovych tsecich). Z charakteru naseho dlouhodobého me-
feni tak nemtizeme korektné hovofit o opakovatelnosti. Na-
bizi se tak vyuzit terminu ,,reprodukovatelnost méteni“. Ten
ovSem zahrnuje (umoziuje) zmény prakticky ve vSech uve-
denych aspektech méficiho procesu, a taktéz ne zcela vysti-
huje charakter naseho vyzkumného zaméru. Pro tyto Gcely tak
metrologicka praxe vyuziva terminu — ,,mezilehld preciznost
méfeni®, jez je blizka podminkdm opakovatelnosti s tim, ze
zahrnuje rozsifené casové obdobi za ostatnich neménnych as-
pektt méticiho procesu. V nékterych pramenech [7] je uzivan
termin ,replikovatelnost™, ktery je velmi vystizné popisovan
jako schopnost pravidelné opakovatelnosti.

Pokud bychom vynesli zavislost rychlosti vykazované
jednotlivymi méfidly na otackach cerpadla zkuSebni tra-
ti ve smyslu rovnice (1) vSech pravidelné opakovanych
meéteni do jednoho grafu, ziskali bychom vzhledem k re-
lativné malym odchylkam tfadu prekryvajicich se pfimek.
Daleko vystizn€js$i je proto zobrazit relativni odchylky
trendd jednotlivych méfeni od nékterého méfeni vztazné-
ho. Tim bylo zvoleno to, které je ziskano primérem ze
vSech provedenych méteni pro kazdou zvolenou frekven-
ci obéhového cerpadla. Doslo tak k jistému ,,normovani*
neustale ptibyvajicich méfeni, resp. ziskana vztazna hod-
nota je statistickym vyjadfenim tzv. vybérového praimeéru,
ke kterému je vztazena i nasledné dale prezentovana ne-
jistota méteni ziskanych dat. Ukazka grafického vyjadie-
ni vysledkt pro FlowTracker2 (AQ) je patrna z grafu 1.
Aby bylo mozné vysledky porovnavat i s jinymi typy mé-
fidel bodovych rychlosti, pfedevS§im pak s vodomérnymi
vrtulemi, byly hodnoty otacek ¢erpadla vyjadieny v hod-
notach rychlosti vykazovanych pfislusnym métidlem ve
zku$ebni trati.

Hodnoty v grafu 1 jsou grafickym vyjaddfenim mezi-
lehlé preciznosti m provedenych meéteni (méficich cyk-
1t). Se vzristajicim poctem cykld v8ak dochazi ke stale
vét§imu zahustovani plochy grafu, a uvedené vyjadieni
relativnich odchylek se tak stava nepiehlednym. Mezileh-
14 preciznost méteni proto byla dale kvantifikovana jeji
nejistotou. Jeji velikost p, je definovana rozsifenou rela-
tivni hodnotou vybérové smérodatné odchylky primérné
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rychlosti stanovené ze vSech provedenych m méfeni ve
smyslu vztahu

u, :100~é-k-sl7 ZIOO'é'kW
- o \'m )

kde £ je koeficient rozsiteni uvazovany hodnotou 2. Pro jed-
noznacnost uvadime, ze oznaéen}' nejistoty p, je pievzato
z dokumentu MP 010 [5]. Norma CSN EN ISO 748 [1] ozna-
Cuje tuto nejistotu jako U .

V grafu 2 je zobrazeno porovnani vysledka relativnich
roz§itenychnejistotprosledovanaUZV meétidlaahodnotuve-
denych v [1] platicich pro vodomérné vrtule. Hodnoty v [1]
predstavuji reprodukovatelnost parametrd vykazovanych

pAc

vodomérnymi vrtulemi pfi mezilaboratornich kruhovych
porovnanich. Praxe ukazuje, ze vysledky dosahovanych
nejistot platicich pro vodomérné vrtule jsou pro dany ucel
(tfedni méteni pritoku v profilech s volnou hladinou)
dostatecné. Vzhledem k tomu, ze UZV meétidla maji byt
pouzita pro stejné ucely jako vodomérné vrtule, nabizi se
pro definovani cilené maximalni dovolené chyby (MPE),
resp. navrzeni rekalibracni lhity, vyuzit trendy platici pro
vodomérné vrtule uvedené v grafu 2.

Co lze z grafu 2 vypozorovat, je velmi dobra shoda
ve vysledcich napfi¢ vSemi posuzovanymi meéfidly. V po-
rovnani se zavislostmi uvedenymi v CSN EN ISO 748 pro
oblast velmi malych rychlosti pod 0,3 m.s? lze pozorovat
nizsi hodnoty nejistoty predstavujici replikovatelnost (repro-

Zavislost odchylky rychlosti na primérné rychlosti - FlowTracker2 (AQ)
vztazeno k primérné hodnoté rychlosti ze viech méfeni
8%

dukovatelnost), nez jaké jsou uvadény
pro vodomérné vrtule. Ze ziskanych vy-
sledkt se zda, ze pti méteni za nizkych

6%

4%

2%

rychlosti lze v dlouhodobém horizontu
obecné ocekavat lepsi ¢i shodné vysled-
ky jako u vodomérnych vrtuli ¢i EMI
metidla. V oblasti vyssich rychlosti 1ze
deklarovat shodu s vodomérnymi vrtu-
lemi i EMI métidly.

0%

V této souvislosti jsme do grafu 2

T

Odchylka Av [%]

2%

-4%

6%

-8%

zanesli i vysledky ziskané v ramci zpra-
covani ukoll PRM z let 2018 az 2020
[10], které se vénovaly identické proble-
matice se zaméfenim na EMI méfidla.
Pro nejpouzivangjsi typ EMI méftidla
(MF Pro) jsou zde vyneseny prubchy
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Pramérna rychlost v [m.s]
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prislusné nejistoty po shodné dobé¢ sle-
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dovani (asi 15 mésicti) a po ukonceni

Graf 1: Zavislost odchylky rychlosti na pramérné rychlosti
vztazeno k primérné hodnoté rychlosti ze vSech provedenych méteni

vykazované

zkousek po 30 mésicich. V§imnéme si,
ze za srovnatelné ¢asové obdobi (15 mé-
sicti) jsou vysledky vSech UZV m¢éridel
vyrazné lepsi, nez tomu bylo u EMI mé-

métidlem

Porovnani relativni rozsifené nejistoty p,c vykazované UZV méfidly
s hodnotami uvadénymi CSN EN ISO 748 a s EMI méfidlem MF Pro

fidla. Pokud jsme tedy u EMI méfidel
pristoupili (na zakladé vyrazné delsiho
pozorovani) k tomu, ze doporucena

Nejistota [%]
-

doba mezi po sob¢ jdoucimi kalibra-
cemi by neméla piekrocit dva roky, je
tento pozadavek na UZV m¢ftidla z hle-
diska spolehlivosti taktéz akceptovatel-
ny. S velkou mirou pravdépodobnosti
lze z dosazenych vysledkid na zakladé
provedenych méfeni v obdobi 16 mé-
sicti extrapolovat, ze vyvoj predmétné
nejistoty p, ziistane pro 24mésicni ob-
dobi ve vymezenych mezich, defino-
vanych CSN EN ISO 748. To plati za

podminky, ze nedojde ke ztraté méfici

03 04 0,6 08

Rychlost v,, ¥, [m.s?]

schopnosti daného métidla.

-~ — Nejistota individualni dle SN EN 15O 748 [1]
FlowTracker2 (EHMU_2)
= = = EMI - MF pro (15 Més.) [10]

Nejistota skupinova dle CSN EN 150 748 [1]
FlowTracker2 (EHMU_3)
— — EMI- MF Pro (30 Més.) [10]

NivuFlow Stick

FlowTracker2 (AQ)

V piipadé, Ze je k dispozici dosta-
tek odraznych ¢astic v proudu kapaliny,

Graf 2: Relativni rozsifena nejistota pAc pro vsechna sledovana UZV métidla v porovnani s vodomérny-

mi vrtulemi a EMI-méfidly

30

prakticky vSechna UZV meéfidla se cho-
vaji v oblasti nizkych rychlosti vyrazné
lépe, nez jako tomu je u vodomérnych
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vrtuli. V této souvislosti je dobré si uvédomit, ze mnohé vo-
domérné vrtule prakticky neumoziuji provadet korektné me-
feni pii rychlostech pod 0,05 m.s. V tomto piipadé je ptinos
UZV m¢ftidel jednoznaéné kladny.

Jednou ze sledovanych udalosti je i vyména akumulato-
rovych ¢lanki. V nekolika ptipadech se stalo, ze bylo tfeba
v prubéhu nasich zkousek provést jejich vyménu. V tako-
vém piipadé byl proveden vzdy cely méfici cyklus s indikaci
vybitého akumulatorového ¢lanku, nasledné byly ¢lanky vy-
meénény (dobity) a méfici cyklus byl proveden jesté jednou.
Ukézalo se, ze jsme dostali prakticky vzdy shodné vysledky.
Mira nabiti akumuléatorovych ¢lankt, resp. jejich vyména
¢i dobiti, tedy podle nasich zjisténi nemaji vliv na hodnoty
meéfenych parametrd.

5.3 Variabilita rychlosti vykazovanych EMI-méridly

Rozptyl hodnot métenych rychlosti vykazovanych UZV
metidly v zavislosti na ¢ase lze identifikovat tak, ze se vza-
jemné porovnaji linedrni trendy definované rovnici (2), jez
vystihuji vyvoj smérodatné odchylky S pro 10 Cteni na
displeji UZV meéridla. Pohled na pribéh téchto trendt pro
NivuFlow Stick je zobrazen v grafu 3.

Lze fici, ze smérodatné odchylky vystihujici miru variabili-
ty jsou pro ob¢ méfidla v pozorovaném ¢asovém obdobi prak-
ticky neménné. Vykazované hodnoty se v zavislosti na otackach
Cerpadla zkusSebni trati pohybuji pro FlowTracker2 (AQ) v roz-
mezi (1-11) mm.s™, resp. (1-33) mm.s* pro NivuFlow Stick.

Bylo by nespravné porovnavat absolutni hodnoty S
vypoctené z dat ziskanych pfi méfeni s obéma typy posu-

zovanych méfidel. Zatimco u meéfidla

Zavislost smérodatné odchylky rychlosti vykazovanych NivuFlow Stick
na otackach ¢erpadla zkusebni trati (zelené linie - pfed sycenim a ¢ervené linie - po syceni ¢asticemi)

FlowTracker2  vystihuji ~ smérodatné
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u méfidla NivuFlow Stick se jedna o va-
riabilitu stanovené primérné rychlosti na
svislici.

Zdiraznéme, ze soucasti hodnot pre-
zentované variability je 1 vliv miry turbu-
lence proudu v profilu instalace méfidel
a stability otacek Cerpadla zkusSebni trati.
Oba tyto parametry jsou vSak svymi hod-
notami pod rozliSovaci schopnosti pred-
métnych meridel.

Daleko veétsi vliv na vykazovanou
hodnotu ma vlastni rozliSitelnost posu-
zovanych méfidel. Ta je u vSech shodné
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rychlosti se tak muze vliv rozlisitelnos-

ti projevit. Vzhledem k tomu, ze vSak

Graf 3: Porovnani variability rychlosti vykazovanych UZV méfidlem vuFlow Stick

nemame moznost nastavit rozliSitelnost

v

musime pracovat s vysledky takovymi,

Zavislost smérodatné odchylky rychlosti vykazované NivuFlow Stick
na otdckach cerpadla kalibracni trati - méreni M5

jaké jsou. Pro predstavu je u vSech meé-
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cyklus méteni (M5). Lze pozorovat, ze
z néjakého nam neznamého divodu se
hodnoty variability méfenych rychlosti
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se vzrustajici rychlosti ve zkusebni trati
neustale zvysuji a v okoli primérné rych-
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\ losti na svislici 1,0 m.s? dojde k jejich

Graf 4: Smérodatné odchylky vykazovanych rychlosti stanovené pii patém méficim cyklu (M5) —

NivuFlow Stick

nahlému poklesu. Vzhledem k tomu, ze
se tento jev vyskytuje u vsech prove-
denych méfeni, bylo pfi méficim cyklu
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M5 ptidano nékolik dalSich hodnot v okoli zminéné hranic-
ni rychlosti. Tento pozorovany jev byl potvrzen. Z téchto
divodi jsou tak hodnoty smérodatné odchylky pro rych-
losti vy$8i nez 1,0 m.s? vystizeny ndhradni linearni funkci
s parametry e, .

Domnivame se, ze jde o jisté (z néjakého divodu nutné)
softwarové ,,ofezdni“ zpracovavaného signalu. O systema-
ticky vliv pochazejici z provozu zkuSebni trati se nejedna,
protoze u jinych méfidel toto chovani nebylo zaznamenano.
Navic pfi zvySujicich se rychlostech nelze logicky pred-
pokladat snizovani turbulence proudu vyjadfené absolut-
ni hodnotou smérodatné¢ odchylky vykazované rychlosti.
V kazdém pripadé na zaklad¢ takového chovani métidla ne-
lze opakované vysledky vykazovanych rychlosti pouzit pro
analyzu turbulence proudu, protoze by byly nevérohodné.

Nutno dodat, ze v piipad€ vykazované hodnoty primérné
rychlosti na svislici zddné zmény v okoli hrani¢ni rychlosti
¢i za ni (za vysSich rychlosti) nebyly pozorovany. Spravnost
meéfeni rychlosti je zachovana.

Jiz dtive jsme uvedli, Ze od ledna roku 2024 bylo do vod-
niho prostoru zkusSebni trati doddno malé mnozstvi zinkové
béloby, kterda méla zajistit vyssi odrazivost UZV signalu pii
meéfeni predmétnymi méfidly.

V grafu S jsou ze vSech provedenych méfeni vypocteny
primérné hodnoty veli¢iny Quality Trigger min pro métidlo
NivuFlow Stick. Pro jednotlivé rychlostni urovné jsou zobra-
zeny vzdy hodnoty této veliiny pfed nasycenim vodniho
prostoru casticemi a po ném. Fialovy sloupec ptedstavuje
pomér mezi témito dvéma udaji. Je patrné, ze kvalita signa-
lu, ze kterého je generovana hodnota rychlosti, se vyznamné

zlepsila. Primérné zlepSeni v celém rozsa-

Porovnéni kvality odrazeného signalu pred a po nasysyceni

vodniho objemu zkuSebni trati odraznymi ¢asticemi - NivuFlow Stick

hu métenych rychlosti vyjadiené pomérem
hodnoty Quality Triger min po a pted sy-
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cenim se pohybuje okolo 2,2.

. Jak se ,syceni” projevilo na varia-
w0 bilit¢ méfenych dat, lze pozorovat také
v grafu 6. Jsou zde oznacena méfeni re-
alizovana pred sycenim a po ném. Lze
pozorovat jist¢ plosné rozlozeni linear-
nich trendd, které naznacuje, Ze s nartista-
jicim poctem Eastic se preciznost méteni
zlepSuje; variabilita méfenych rychlosti
15 vyjadiena smérodatnou odchylkou klesa.
Soucasné¢ vsak pfipomindme, Ze sprav-
nost méfeni pred sycenim vodniho pro-
storu Casticemi a po ném se nezménila
00 a zlistava zachovana.

Shodnou analyzu jsme realizovali
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i s méfidlem FlowTracker2. Z ni je taktéz

Graf 5: Kvalita odrazeného signalu v zavislosti na mnozstvi ¢astic v proudu kapaliny — NivuFlow Stick

patrné, ze po nasyceni vodniho objemu
zkuSebni trati ¢asticemi doslo ke zlepSeni

0,040

Zavislost smérodatné odchylky rychlosti vykazovanych NivuFlow Stick
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Casticemi se v priméru pohybuje na Girovni
0,82. Chovéani je podobné jako u métidla
NivuFlow Stick.

Na zaklad¢ vyse uvedeného lze konsta-
tovat, ze ani jedno z posuzovanych métidel
nelze doporucit pro piimé méteni absolut-
ni hodnoty fluktuace podélné slozky rych-
losti vodniho proudu. Obéma pfistroji zjis-
téné hodnoty variability métené rychlosti
jsou zavislé na mnozstvi ¢astic v proudu
kapaliny. Soucasné vsak plati, Ze spravnost
meéfeni hodnoty absolutni rychlosti tak,
jak byla popsana v predchozi kapitole, je
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5.4 Stabilita méridel za nizkych

Graf 6: Variabilita vykazovanych rychlosti v zavislosti na mnozstvi Castic v proudu kapaliny —

NivuFlow Stick
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stabilita méteni nulové hodnoty rychlosti. Méfidla se se sta-
vem nepohybujicich se ¢astic v proudu kapaliny vyrovnala
relativn¢ dobfe tak, ze vykazovala hodnoty okolo nulové
rychlosti. Méfidlo FlowTracker2 vSak upozornovalo na fadu
chyb. NivuFlow Stick béhem jednotlivych méfeni vykazoval
velmi nizkou odrazivost reprezentovanou Quality Trigger
min vyrazn¢ pod hodnotou 5 %. Pro praktickd méteni je vSak
znalost tohoto fenoménu nepodstatna. Méfeni v takovych
podminkach bude vzdy vykazovat extrémni hodnotu celko-
vé nejistoty métené rychlosti, resp. celkového stanoveného
pritoku.

Zamgfili jsme se proto na sledovani dlouhodobé stability
pii velmi nizkych rychlostech okolo 0,025 m.s™. V grafu 7
je zobrazen casovy vyvoj vykazované hodnoty rychlosti pro
vSechna Ctyfi méfidla pii minimalni fidici frekvenci ¢erpadla
zkuSebni trati odpovidajici hodnot¢ 1,1 Hz. Aby bylo mozné
provadét i vzajemné porovnani mezi jednotlivymi meétidly,
jsou prezentované hodnoty vztazeny vzdy k prvnimu prove-
denému méteni danym mefidlem.

Z casového prubéhu vykazovanych hodnot je patrné, ze
stabilita rychlosti pro vSechna posuzovana métidla je vel-
mi dobra. Za nékolik malo mésict doslo ke zménam v fadu
+2 mm.s? s tim, Ze v nékterych piipadech byla tato hrani-
ce ojedinéle prekrocena. Se zjednodusujicim piihlédnutim
k tomu, ze deklarovana ptesnost meridla FlowTracker2
se pohybuje na urovni +2,5 mm.s?, resp. £5,0 mm.s* pro
NivuFlow Stick, jsou vysledky velmi dobré. V pfipadé méri-
dla FlowTracker2 (CHMU_2) doslo k jednomu ojedin&lému
poklesu métené rychlosti pii predposlednim méticim cyklu.

Soucasti grafického vyjadieni jsou i chybové usecky, vysti-
hujici miru variability nizkych rychlosti, vykazovanych sméro-
datnou odchylkou stanovenou z 10 méfeni. Jak bylo konstato-
vano v predchozi kapitole, jsou tyto hodnoty v Case zpravidla
neménné a relativn¢ malé. Vyjimku tvoii méfidlo FlowTra-
cker2 (CHMU 2), které za velmi nizkych rychlosti vykazuje
vy$si hodnoty rozptylu opakované méfenych hodnot.

Vyssich hodnot bylo taktéz dosazeno v ptipadé FlowTra-
cker2 (CHMU_3) u poslednich dvou méficich cykl. Dle
analyz s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k selhani jedno-
ho ze snimacd méridla. Tento stav je méfidlem signalizovan
upozornénim, ze hodnota SNR z obou snimacti je znacné
rozdilna. Z konkrétnich hodnot je zifejmé, ze sila zpraco-
vavaného signalu je vyrazn¢ nizka. Zajimavé v této souvis-
losti je, ze i pres zjevné selhani métidlo vykazuje spravnou
hodnotu takto nizké méfené rychlosti. Tato skutecnost je
z grafu 7 ziejma. Kolegiim z CHMU bylo doporuéeno pii-
slusné méridlo vyradit z pravidelného uzivani, resp. zajistit
jeho opravu u vyrobce.

6. Shrnuti vysledku v dalSich FeSenych
oblastech tikoli PRM

V kapitole 4 jsme uvedli, Ze jsme se v ramci obou tiko-
It PRM vénovali i dal§im tématim souvisejicim s métidly
predmétného typu. Jednalo se posouzeni vykazované rych-
losti UZV meéfidly za podminek nadkritického proudéni,
posouzeni pfesnosti méfeni (stanoveni nejistoty bodové
a svislicové rychlosti) v pomérech simulujicich podminky
redlnych mérnych profilt, vyhodnoceni vysledkd opakova-
nych kalibraci métidel v akreditované kalibracni laboratofi
¢i posouzeni chovani méfidel pii pouziti v redlnych podmin-
kach pfi priatoku odpadnich vod.

V nasledujicich odstavcich dana témata strucné shrneme.
V kapitole 6.1 uvedeme i shrnuti vysledkd experimentalnich
zkousek metrologickych charakteristik, popsanych v pted-
chozich kapitolach.

6.1 Shrnuti vysledki vybranych metrologickych
charakteristik
Mezilehla preciznost (ptfedstavovanad nejistotou p, )
méfenych rychlosti vykazovanych pfedmétnymi métidly je
niz8i, nez je pouzivana standardné¢ pro vodomeérné vrtule
¢i EMI méfidla. Pfi rychlostech do 0,3 m.s™ jsou hodno-
ty v porovnani s hodnotami uvadénymi
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v CSN EN ISO 748 [1] cca o polovinu

0,010
0,009

0,008

niz8i. Z tohoto pohledu lze ocekavat
vyssi tésnost shody mezi dlouhodobé

0,007

0,006

provadénymi meéfenimi. I pii vysSich

[m.s?]

0,005

0,004

rychlostech se hodnoty replikovatel-

0,003

0,002

0,001

0,000

nosti drzi pod specifiky uzivanymi pro
vodomérné vrtule ¢i EMI méfidla.
Variabilita méfenych rychlosti vy-

-0,001

y i

-0,002
-0,003

-0,004

Hore—-m
U P, S -

kazovanych predmétnych métidel je pfi
stejném mnozstvi ¢astic v ase prakticky
neménna.

-0,005

Priméma rychlost v, ,,,,, smérodatna odchylka's,,,

-0,006
-0,007

-0,008

Ukazuje se, ze po pfidani odraznych
¢astic do vodniho prostoru zkuSebni tra-

-0,009

-0,010

ti se zlepsila kvalita méfeni, mirn¢ se
snizila variabilita (zvySila se preciznost

723 823 923 1023 1023 1123 1223 124

Cas

224 324

1024 1124

méfeni) pii zachovani spravnosti méte-

®  FlowTracker2 (AQ)
@+ NivuFlow Stick

---@- FlowTracker2 (EHMU_2)

~ — - Ptesnost FlowTracker2

ni. Tato zjisténi plati pro oba typy posu-

FlowTracker2 (CHMU_3)

Presnost NivuFlow Stick

zovanych meridel.

Graf 7: Stabilita hodnot nizkych rychlosti vykazovanych métidly v case

U meéfidla NivuFlow Stick byl v do-
sahovanych vysledcich okolo rychlosti
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1,0 m.s? zji§tén nahly pokles variability. Divody této dislo-
kace nam nejsou znamé, na spravnost méfené rychlosti vsak
tato skute¢nost nema dopad.

Stabilita nizkych rychlosti ve sledovaném obdobi pro
vSechna méfidla byla velmi dobra, a pokud nedojde ke ztraté
jejich méfici schopnosti, 1ze pfedpokladat, ze zistane dlou-
hodob¢ zachovana.

Oba typy posuzovanych meétidel vykazuji v oblasti niz-
kych rychlosti shodné lepsi metrologické vlastnosti nez
vodomérné vrtule ¢i EMI méfidla. V tomto piipadé je piinos
UZV me¢tidel jednoznacéné kladny.

Mira nabiti akumulatorovych ¢lankd, resp. jejich vymé-
na ¢i dobiti, nemaji podle nasich zjisténi vliv na hodnoty
nasledné métenych parametri.

Z pohledu metrologickych charakteristik shledavame
obé méridla pracujici na UZV principu jako vhodna pro
méieni bodové a svislicové rychlosti pro potieby subjek-
ti autorizovanych pro ufedni méfeni pritoku v profilech
s volnou hladinou.

Délka doporuceného rekalibra¢niho intervalu pro
UZV méridla je navrhovana dva roky. Tato doba je
shodna s dobou, jeZ je uvedena v MP 010 [5] pii méreni
bodovych rychlosti proudu za pomoci vodomérnych
vrtuli a EMI méridel.

6.2 Shrnuti vysledkiu v oblasti stanoveni nejistoty méie-
ni bodové a svislicové rychlosti proudu

V laboratornich podminkach s kalibrovanymi prutokovy-
mi poméry, jez byly soucasné€ navazany i na in situ vysky-
tujici se intenzity turbulence proudu, jsme provedli rozsahlé
experimentalni prace zaméfené na stanoveni nejistoty vy-
kazovanych rychlosti. Tyto prace byly realizovany s obéma
typy UZV meéfidel a jednou vodomérnou vrtuli.

Intenzity turbulence proudu, které byly zaznamenany v mi-
nulosti na fadé mist v realnych kanaliza¢nich tratich, se poda-
filo uspésné ,,prenést® do podminek hydraulické laboratofe.
Nastaveni téchto poméra tak zarucilo, Ze vysledky, které jsme
obdrzeli pti soucasnych experimentalnich pracich, bude mozné
shodné aplikovat v metrologickém piedpisu MP 010 [5].

Ukazalo se, ze nejistoty métené bodové rychlosti proudu
stanovené vodomérnou vrtuli za nizké intenzity turbulence
proudu jsou v praktické shod¢ s daty, jez byla ziskana analy-
zou vysledki provedenych s obéma typy UZV méfidel.

V ptipadé méfeni za podminek stiedni intenzity turbulen-
ce proudu je uroven nejistoty indikovana méfidlem FlowTra-
cker2 velmi podobna tomu, co lze o¢ekavat od vodomérné
vrtule. Vzajemné rozdily nejistot méfeni mezi témito dvéma
m¢étidly za vyssich rychlosti dosahuji jednotky procent.

U meéfidla NivuFlow Stick jsou za stfednich intenzit turbu-
lence rozdily oproti ostatnim méfidlim v dosazenych hodno-
tach nejistot vyznamngjsi. Pro zachovani velikosti nejistoty ve
stanoveni bodové rychlosti srovnatelné s vodomérnymi vrtule-
mi ¢i méfidlem FlowTracker?2 je nutné realizovat méteni bodo-
vych rychlosti v minimaln¢ ¢tyfech méficich oknech. Odpovi-
dajici hloubka proudu musi dosahovat minimalné¢ 100 mm.

Z experimentalnich zkousek vyplynula velmi dobra shoda
mezi absolutnimi rychlostmi stanovenymi jednotlivymi méfidly.
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Na zakladé provedenych experimentalnich zkousek
v oblasti stanoveni nejistoty bodové, resp. svislicové rych-
losti je mozné ziskané vysledky prevzit do metrologické-
ho predpisu MP 010 [5]. Pii méfeni s obéma méridly je
doporucitelné nesniZzovat dobu méfeni v bodé, resp. na
svislici pod 30 s.

6.3 Shrnuti vysledki zkousek méridel v podminkach
nadkritického proudéni

Me¢fteni byla provedena v rozsahu hloubek proudu v inter-
valu (50-130) mm pfi rychlostech od 1,3 m.s* do 3,4 m.s™.
Hodnota Froudova kritéria se v téchto pomérech pohybovala
v rozsahu od 1,3 do 4,0.

Rychlosti vykazované vSemi posuzovanymi méfidly
byly vztazeny na udaje, které byly zjistény vodomérnou
vrtuli s propelerem ¢. 6 o praméru 30 mm. Tyto rychlosti
byly kontrolovany pomoci bezkontaktni optoelektronické
anemometrie metodou LDA.

Pii pouziti UZV métidel neni minimalni hloubka prou-
du normou CSN EN ISO 748 [1] definovéana. Z principu je
vsak jasné, ze ADV pfistroje lze pouzit ve vyrazné mélkych
vodach v piipadé, ze vysilac i vSechny snimace jsou zcela
ponoieny pod vodou a pozice mérného objemu taktéz. Prak-
ticky Ize tak u FlowTracker2 pracovat s pozici snimace a vy-
silact v odlehlosti cca 22 mm ode dna. S 2D verzi snimace
dojde k bezpecnému zatopeni vSech aktivnich ¢asti jiz pfi
hloubce proudu okolo 40 mm.

U verze 3D snimace, kterou jsme méli trvale k dispozici,
dochézelo pii nizkych hloubkach k vynoteni svislého snima-
¢e. Minimalni hloubka proudu, bezpe¢né zarucujici celkové
ponoieni vSech aktivnich ¢asti métidla, odpovidad 100 mm.

U mefidla FlowTracker2, byt vykazuje hodnoty blizké
skute¢nym rychlostem, je SW jednotky zobrazovana cela
fada varovnych hlaseni indikujicich naruseni integrity me-
ficitho procesu. Métidlo s 3D snimacem neni do podminek
nadkritického proudu s nizkymi hloubkami vhodné.

V piipadé AECV meéfidla reprezentovaného NivuFlow
Stick, je tfeba zajistit jeho dostatecné ponofeni do hloubek
vyssich, nez je mrtvé pasmo rychlostniho snimace. Z prove-
denych zkousek vyplyva, ze v piipadé hloubek od 100 mm
Ize povazovat vysledky za korektni. Soucasné je tieba pfi
vyhodnoceni pritoku vzit v Gvahu dopad zmény hloubky
proudu vloZenim snimace métidla do nadkritického proudu.

Na ziakladé provedenych experimentilnich zkou-
Sek v podminkach nadkritického proudéni s velmi
malou hloubkou proudu nelze méfidlo FlowTracker2
(3D verze snimace) doporucit pro uredni méreni. Méri-
dlo NivuFlow Stick je pro tiiedni méieni v podminkach
nadkritického proudéni pouZitelné od hloubek proudu
vétsich nez 100 mm.

6.4 Shrnuti zkousek méridel v podminkach mérného
profilu protékaného odpadni vodou
Byla provedena méfeni na vybranych svislicich pomoci
Ctyt typt meétidel. Vedle posuzovanych UZV métidel jsme
pro praktické srovnani pouzili i EMI métidlo a vodomérnou
vrtuli.
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Mg¢tidla byla vzajemné porovnana z hlediska konstruk¢-
niho a z hlediska ziskanych vysledka.

Z pohledu upevnéni métidel na souty¢i lze nejlépe hod-
notit to nejjednodussi pouzivané pro vodomérné vrtule
C-2, ptipadné pro EMI méftidlo — tedy MF Pro. Z hlediska
konstrukéniho uspofadani se jako komplikované jevi po-
zice a velikost pfevodniku na mohutném nosniku meétidla
NivuFlow Stick. U méfidla FlowTracker2 plati, ze typ soutyci
v prostiedi odpadnich vod je vyraznym lapa¢em necistot.

Z hlediska uzpiisobeni snimact se v podminkach s odpad-
nimi vodami nejlépe jevi EMI métidlo MF Pro, ptipadné me-
fidlo NivuFlow Stick. Vodomérna vrtule je pouzitelna vzdy,
jen je tieba provadét kontrolu spravného volného otaceni pro-
peleru. Jako nevyhovujici se jevi konstrukce snimace (vysi-
la¢ s ptijimaci) meridla FlowTracker2, na kterou se neustale
zachycuji prakticky vSechny necistoty z odpadni vody. Diky
tomu bude vzdy existovat pochybnost o stanovené rychlosti.

Pro méfeni v surovych splaskovych odpadnich vo-
dach nelze méridlo FlowTracker2 doporucit. Méridlo
NivuFlow Stick je pro méfeni v podminkach surovych
splaskovych odpadnich vod v prizmatickych korytech
s riznym tvarem prito¢ného priifezu vhodné.

Nevyhodou obou méiidel pro méreni ve stokovych
sitich muZe byt jejich konstruk¢ni usporadani.

6.5 Metrologicka navaznost posuzovanych méridel

Béhem zpracovani obou tkolu PRM byla obé meéridla
podrobena kalibraci v bratislavské akreditované kalibra¢ni
laboratoti (AKL) vodomérnych pfistroja.

Z analyz vysledkt se ukazalo, ze pro ob¢ méfidla jsou
nasSe i v AKL stanovené metriky v mezich definovanych pro
reprodukovatelnost vysledkti individudlni kalibrace vodo-
mérnych vrtuli podle CSN EN ISO 748 [1].

Dokud nebudou méfidla ve vétsi mife v rdmci méfe-
ni pritoku v profilech s volnou hladinou pouzivana, plati,
ze je pii kalibraci v AKL nutnd aktivni asistence uzivatele
meftidla, ktery zajisti jejich obsluhu. Neni to vSak podminka
nutna, kalibraci v AKL lze realizovat i bez pomoci uzivatele.

Ani jedno z predmétnych méfidel, pokud je nam zndmo,
neumoznuje vhodnym a rychlym zpisobem do svych SW
(vyhodnocovaci jednotky nebo webového rozhrani) zavést
korekce zjisténé pii kalibraci. Pro obé méfidla plati, ze po-
kud budou pouzita pro kone¢né stanoveni prutoku metodou
rychlostniho pole tak, jak jsou na trhu nabizena a jak jsou po-
uzivana, pozadované korekce na systematické vlivy zjisténé
pii kalibraci nebudou do vysledkt zahrnuty. Vysledek prato-
ku ziskany pfimo na displeji vyhodnocovaci jednotky nebo
webového rozhrani bude hodnotou z tohoto pohledu nekori-
govanou. Zavedeni korekci u obou métidel je vSak mozné.

V piipadé métidla FlowTracker2 je mozné korekéni fak-
tor rychlosti editovat v ramci postprocesingu v programu
FLOWTRACKER?2.

U meéfidla NivuFlow Stick je z hlediska bézného uzivate-
le nemozné piislusnou korekei pti méteni celkového prutoku
zavést. Nabizi se tak do uzivatelské nabidky SW méftidla pfi-
dat moznost korekce métené rychlosti. S nejvétsi pravdépo-
dobnosti v servisnim rezimu jistd moznost korekce métené

rychlosti existuje, pro bézného uzivatele je v§ak nedostupna.

Metrologicka navaznost obou méridel je realizova-
telna ve vSech kalibracnich laboratorich vodomérnych
pristroji. Ani jedno z UZV méfidel neumoziiuje jed-
noduchym zpiisobem vlozZit vysledky kalibrace do SW
vyhodnocovaci jednotky nebo webového rozhrani.
Zavedeni korekci u obou méridel je v§ak nékolika zpuso-
by realizovatelné.

7. Zavér

Prispévek prezentuje vysledky teoretickych a experimental-
nich praci provedenych béhem let 2023 a 2024 v ramci ukoli
Planu rozvoje metrologie s celkem Ctyfmi zaptj¢enymi UZV
méfidly bodové, resp. svislicové rychlosti vodniho proudu.

V ramci provadénych experimentl byla pfedmétnd me-
fidla v pravidelnych intervalech podrobena testim ve zku-
Sebni trati nasi laboratofe. Posouzeni zpusobilosti méfidel
bylo realizovano taktéz v hydraulickych Zlabech laboratoie
a in situ v mé€mém profilu s volnou hladinou protékaném
odpadni vodou na COV Brno-Modfice.

Tento ¢lanek se zamétil predevsim na vysledky ziskané
v oblasti zhodnoceni vybranych metrologickych parametri
prfedmétnych méfidel. Soucasné jsme stru¢né shrnuli i vy-
sledky ostatnich nami feSenych experimentalnich zkousek.
Zde jsme se zamétili na chovani méfidel v podminkach nad-
kritického proudéni. Méfidla byla podrobena i testim v pod-
minkach simulované turbulence. Testovali jsme méfidla
v podminkach realné traté s odpadni vodou. Podrobili jsme
meéfidla opakované metrologické navaznosti v akreditované
kalibracni laboratofi vodomérnych piistroji v Bratislave.

Vysledky ziskané v ramci feseni obou tkoli PRM v le-
tech 2023 a 2024 jiz byly odpovidajicim zptisobem zapraco-
vany do MP 010 [5] (verze biezen 2025). Subjektim autori-
zovanym pro Ufedni méfeni v profilech s volnou hladinou tak
umoziuji provadét méteni obéma typy UZV méfidel.

Podékovani

Dékujeme vSem partnerim, ktefi nam zapujcili sva
méftidla, pracovnikiim UNMZ, CML, oponentiim kol Planu
rozvoje metrologie a zdastupcum dodavatelit méridel.
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Designové prvky plakatu WMD 2025

Toto unikatni vydani plakatu k 150. vyroci pro-
minentné¢ zobrazuje historickou pecet’ BIPM
v pozadi, coz je vizualni pfipominka puvodu
Metrické konvence a trvalého odkazu BIPM.

V poptedi je na druhé medaili znazornéna trvala
relevance organizace a jeji oddanost jejimu
poslani:

Sedm kouli/planet piedstavuje univerzalnost Me-
zinarodni soustavy jednotek (SI) a symbolizuje pro-
pojenost védeckych méfeni po celém svété. Samotné
Cary predstavuji vzajemnou zavislost zakladnich jed-
notek.

Pismena uvniti planet predstavuji sedm zakladnich
jednotek SI: metr (délka), sekunda (Cas), kilogram
(hmotnost), mol (mnozstvi latky), kandela (svitivost),
kelvin (teplota) a ampér (elektricky proud).

Hvézdy symbolizuji osvétleni, svétlo a pfislib bu-
doucich védeckych objevi.

Vnitini luneta obsahujici 60 ¢ar symbolizuje sekun-
dy a cas.

Vnéjsi ramecek s 360° Carami symbolizuje polohu.
Rimské &islice na medaili predstavuji rok 1875
(MDCCCLXXYV), rok podpisu Metrické umluvy,
kterd oznacila zalozeni BIPM jako mezinarodni or-
ganizace zabyvajici se standardizaci méteni po celém
svete.

Paprskovité cary, které se ve&jifovité rozprostiraji
ze stiedu plakatu, pfedstavuji neustale se rozsitujici
horizonty metrologie ve vesmiru, véd¢ a inovacich.
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