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VEDA A VYZKUM

TECHNOLOGIE ,, ORGAN-ON-CHIP*

USILI

JAKO VYZVA PRO STANDARDIZACNI

Ing. Milada Chudic¢kova, Ph.D.

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Technologie ,,organ-on-chip* (dale jen ,,O0C*) pfedsta-
vuje nejnovejsi kapitolu ve vyvoji modeld v oblasti tkano-
vého inzenyrstvi. Jde o pokrocilou formu kultivace bunék
v prostiedi mikrofluidnich ¢ipti, coz umozni simulovat celou
fadu strukturalnich, environmentalnich a funkcénich vlast-
nosti tkani a organt.

Za predstupné OOC lze povazovat in vitro kultivaci
jednoho ¢i vice typl bun€k ve formé sféroidt a organoidd,
kultivaci pomoci nanovldkennych a hydrogelovych matric
a kultivaci v prostfedich béznych kultivacnich termostatt
protoze i v pokrocilejsi technologii OOC se tyto postupy sta-
le pouzivaji a s jejich pomoci vznikaji jak 2D modely typu
vrstvy bunék, tvofici prostou bariéru, tak i 3D modely typu
organoid (obr. 1). [1]

Obr. 1: Nahote 2D bariérovy model OOC, tvofeny prostou vrstvou bunck,
dole 3D organoid, pfevzato z [1]

Co do dokonalosti napodoby zivého organismu jde stale
pouze o modely, kterymi doposud nelze zcela nahradit po-
uziti zviteciho modelu, ackoli pravé sem smétuje Usili ve
vyvoji OOC. Jde ale o vyznamny mezistupen, jizZ na pome-
zi stavu in-vivo, ktery umozni presnéjsi modelovani fyzio-
logickych i patologickych stavii. Toho lze vyuzit naptiklad
k efektivnimu preklinickému testovani 1é¢iv ¢i kosmetiky
za soucasného respektovani etickych pozadavkid 3R (repla-
cement, reduction, refinement), vztahujicich se na studie na
zvitatech.

Prikladem, ilustrujicim moznosti, které technologie OOC
poskytuje, je spoleéna kultivace n¢kolika typt bunék (napii-
klad jaternich hepatocytti spolu se specifickymi formami ja-
ternich endotelidlnich bunék, pericyti a makrofagh), které
tak vytvaii 3D model jaterni tkané. V tom lze soucasné uplat-
nit fadu biochemickych a fyzikalnich signalti a stimuldl, jako
je tieba vliv substratu s tuhosti odpovidajici extracelularni
matrix typické pro danou tkan nebo proudéni média, které
svou rychlosti odpovida skutecnym fyziologickym pomérim
in vivo. Takovy systém je dostate¢né detailni nejen pro oveé-
feni bezpecnosti léCiva, ale i pro studium jeho metabolické

pfemény pfi pruchodu jaterni tkdni. Pfipadnym pouzitim in-
dukovanych pluripotentnich kmenovych bun¢k, odvozenych
pfimo z bun€k pacienta, by do tohoto systému byl vnesen
dalsi prvek, ktery by nasledné umoznil naptiklad personali-
zované testovani odezvy na dané 1é¢ivo, a to jiz na klinické
urovni. 1, 2]

O uroven vyse oproti kultivaci bunek jediného organu na
¢ipu stoji multiorganové uspofadani a koncepty ,,body-on-
-chip* a ,,animal-on-chip®, jako je napftiklad spolecny mo-
del jater, ledvin, srdce a plic, a to véetné simulace dychacich
pohybi. Z praktickych divodi se zde (v porovnani s prede-
Slym modelem jednoho orgdnu) zvoli niz§i mira detailu ve
prospéch vyssiho stupné komplexity a sleduje se vliv meta-
bolizovaného 1é¢iva na dalsi t€lni organy a jejich vzajemna
interakce.

OOC je v principu mikrofluidni Cip se sestavou mikro-
kanalt (obr. 2), osazenych buiikami, kombinovany s inte-
grovanymi obvody, umistény v prostiedi, které co do teploty
a skladby kysliku a oxidu uhli¢itého odpovida klasickému
inkubatoru. Bunky jsou vyzivovany kultivacnim médiem
v objemu pohybujicim se fddové v mikro- az pikolitrech
a ob¢h média zajist'uje systém pump. [1, 2]

Obr. 2: Jednoducha verze technologie OOC, mikrofluidni ¢ip se sestavou
dvou mikrokanald, pievzato z [9]

Volba materialu pro systém mikrokanala ¢ipu zavisi na
konkrétnim piipadé. Nejcastéjsi jsou silikonové polymery,
konkrétné polydimetylsiloxan. Tento material je biokompa-
nanostruktur, ale neni vhodny pro velkoobjemovou produkci.
Navic, pokud pijde o technologii vazanou na prostiedi Cis-
tych prostor, se to v zavéru promitne do vyssi vyrobni ceny
tohoto feseni. Dalsi moznosti jsou termoplasty jako polyme-
tylmetakrylat ¢i polykarbonat. Jsou levné, opticky transpa-
rentni a vyrobné nenaro¢né, ale jejich vyuziti je omezené —
pro velkoobjemovy skrinink. Pouzit lze samoziejmé sklo,
coz je robustni a inertni material s nizkou autofluorescenci,
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ale je zaroven kiehky a naro¢ny na proces piipravy, takze ve
vysledku jde rovnéz o cenové naro¢nou volbu. [1]

Realizace jednotlivych OOC se samoziejmé lisi v za-
vislosti na celé fadé¢ proménnych. OOC prototypy vznikaji
v bézném laboratornim prostiedi celé¢ho svéta, naptiklad za-
fizeni na obr. 3 je vysledkem prace tymu Dr. K. S. Kaushik,
Savitribai Phule Pune University v Indii a slouzi k simulaci
prostiedi infikovaného kozniho poranéni. [3, 4]

Na obr. 4 je oproti tomu pokrocilej$i komercni zatizeni
Omi Fluigent, adaptované na provoz v bézném bunééném in-
kubatoru a umoziujici kontrolu prostfednictvim mikrosko-
pu, ve své podstaté hi-tech obdoba kultiva¢nich nadob. [5]

Obr. 3: OOC prostiedi pro simulaci prubéhu kozni infekce, vyvinuté
v laboratofi Dr. K. S. Kaushik, Savitribai Phule Pune University,
prevzato z [3] a [4]

Obr. 4: OOC platforma Omi vyrobce Fluigent, pfevzato z [5]

Vibec prvni lidsky OOC model byl vyvinut v roce
2010 tymem profesora D. Ingbera, Wyss Institute, Harvard

University, USA. Slo o plicni model, ktery napodoboval jak
biochemické, tak i mechanické vlastnosti plic, véetné pohy-
bt doprovazejicich dychani, a to prostfednictvim rozpinani
a smrStovani membrany, kterd tvoii podklad pro burnky plic-
niho endotelu a epitelu (obr. 5). [8]

Obr. 5: Prvni lidsky OOC model plic, ptevzato z [8]

V roce 2014 vznikl v témze prostiedi startup Emulate
Inc., ktery v soucasnosti nabizi kompletni OOC feseni pod
obchodnim nazvem Human Emulation systém, zahrnujici
modely mozku, plic, jater, ledvin, tenkého a tlustého stfeva.
Jednotlivé Cipy (detail vlevo nahote na obr. 6) se zabuduji do
prenosnych moduldl, které obsahuji kultiva¢ni média (detail
vpravo nahote na obr. 6), ty se vlozi do softwarové ovlada-
ného kultivacniho boxu (detail vlevo dole na obr. 6), ktery se
propoji se zdrojem laboratornich plynt (kompletni sestava
vpravo dole na obr. 6). Cely systém je napojen na internet,
zalohuje data v prostfedi cloudu, a lze jej tedy kontrolovat
a fidit na dalku. [7]

Obr. 6: Systém Emulate (dole vpravo) se sklada z jednotlivych ¢ipt (nahote
vlevo), pfenosnych modult s kultivaénim médiem (nahote vpravo),
kultivacniho boxu (dole vlevo) a zdroje laboratornich plyn,
prevzato z [7]

Je zfetelné, ze od roku 2010 roste pocet OOC aplikaci
exponencialni fadou, od zivelné vznikajicich prototypu az
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po uspésné startupy. Obrovsky rozptyl mezi jednotlivymi
aplikacemi ovSem zputsobuje, Ze je lze jen s obtizemi néjak
charakterizovat, klasifikovat ¢i standardizovat, ackoli pravé
to je nezbytné pro zajisténi dalSiho rtstu. V poslednich le-
tech vznikla za timto G¢elem fada iniciativ podporovanych
na nadnarodni urovni, pfikladem je tfeba soucasné spolecna
iniciativa CEN/CENELEC a Spole¢né¢ho vyzkumného cent-
ra Evropské komise Organ on chip: building a roadmap to-
wards standardisation. Putting Science into Standards anebo
starsi projekt ORCHID. Tyto organizace také (pro prechodné
obdobi, nez za¢nou vznikat normy) zastfesuji pfipravu navo-
di a doporuceni typu best practice guide, které jsou v sou-
Casnosti k dispozici. [6, 9]
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SLAVNOSTNI OTEVRENI LISTOVY PASAZE V PRAZE

Zaméstnanci Ufadu pro technickou normalizaci, metro-
logii a statni zkusebnictvi (UNMZ) a Ceské agentury pro
normalizaci (CAS) méli moznost 7. &ervna zuastnit se
malé, ale vyznamné slavnosti. Pasaz spojujici Biskupsky
dvtr a Tésnov v Praze 1 dostala oficidlné jméno po pro-
fesoru Vladimiru Listovi — Listova pasaz. Obé zminéné
organizace sidli na adrese Biskupsky dvur 1148/5, v bu-
dové, ktera je jednim ze vstupl do pasaze.

Rodék z nedalekého prazského Karlina profesor Vladi-
mir List se vyznamnou mérou zaslouzil o zavedeni systému
tvorby technickych norem a spoluzalozil Ceskou norma-
lisa¢ni spolecnost, v predvalecnych letech byl také ptred-
sedou Mezinarodniho normalisa¢niho sdruzeni (ISA). Po
2. svétové valce stal u zrodu ISO (Mezinarodni organizace
pro normalizaci).

Na praci profesora Vladimira Lista v oblasti technické
normalizace stavi také UNMZ a od roku 2018 i CAS.

Na slavnostnim otevieni Listovy pasaze a odhaleni
pamétni desky prof. Lista se podilel pfedseda Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
Viktor Pokorny a generélni feditel Ceské agentury pro stan-
dardizaci Zdenék Vesely. Mezi dalsimi hosty byli naptiklad
mistostarosta Prahy 1 David Bodecek a také Jaroslav List,
ktery je prasynovcem profesora Lista a shodou okolnosti
vystudoval stejnou univerzitu (VUT Brno), na které jeho
prastryc mnoho let prednasel.

Viktor Pokorny, predseda UNMZ, mimo jiné uvedl:

,, Prinos profesora Viadimira Lista je velmi rozsahly;
byl to on, kdo stal temér pred sto lety za prvnimi plany na
postaveni prazského metra a vyznamné se zasadil o elek-
trifikaci Ceskoslovenska... Soucasné to byl on, kdo se
vyznamné angazoval ve vytvareni a prosazovani prvnich
Ceskoslovenskych technickych norem. Jsem proto velmi
rad, zZe si miiZeme vSe, co pro nds stdt udelal, pripome-
nout nejen pamétni deskou, kterou jsme dnes odhalili, ale
i nove otevirenou prazskou pasazi nesouci jeho jméno.

Zdroj: https://www.agentura-cas.cz/praha-je-o-jednu-
-pasaz-bohatsi-jmenuje-se-listova/

Pamétni deska u vchodu do pasaze
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POROVNANI MERENI MATERIALOVYCH PARAMETRU NA
MILIMETROVYCH A SUB-THZ KMITOCTECH POMOCI OPTICKYCH,

REZONANCNICH A VNA METOD

Ing. Martin Hudlicka, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

Meéteni materidlovych parametrd, zejména komplex-
ni permitivity, je dtlezité pro vyvoj mikrovinnych a THz
technologii, napf. substrati a dielektrickych komponent pro
telekomunikace (pouzdra mobilnich terminalt, substraty)
a automobilovy primysl (senzory pro autonomni vozidla,
radarové systémy). Potfeba presného méfeni komplexni
permitivity se ukazuje i v oblasti biomediciny (t¢Ini implan-
taty), vesmirnych aplikacich (radomy antén), materidlovém
vyzkumu a dal$ich oblastech. Pfipomenme, ze relativni per-
mitivita ¢ _je vlastnost materidlu, ktera uddva schopnost elek-
trického pole pronikat latkou. V makroskopickém piiblizeni
plati D = ¢E, ¢ = ¢, kde ¢, je permitivita vakua a D a E
jsou vektory elektrické indukce a intenzity elektrického pole.
Historicky bylo vyvinuto mnoho raznych technik vhodnych
pro riizna kmitoCtova pasma, typy materiald, ztratové Cinite-
le, velikosti a tloustky vzorku apod., viz napt. [1]. V MHz
oblasti jsou obvykle pouzivana oteviena nebo uzaviena pie-
nosova vedeni se zndmym vztahem mezi intenzitou elektro-
magnetického pole a konstantou Sifeni nebo rezonan¢ni duti-
ny [2]. Tyto metody jsou ovSem obtizné pouzitelné v oblasti
mikrovin nebo sub-THz kmitocti vzhledem k velmi malym
rozmérim vinovodt a mechanickym omezenim, proto jsou
s vyhodou pouzivany bezkontaktni metody ve volném pro-
storu [3], [4]. Pro THz spektroskopii byly po dlouhou dobu
jedinym feSenim optické techniky zalozené na pouziti laserti
v kmitoctové (Frequency-Domain Spectroscopy, FDS) nebo
¢asové (Time-Domain Spectroscopy, TDS) oblasti [5], [6].
Rozvoj polovodicovych technologii v poslednich nékoli-
ka letech umoznil rozsifeni kmito¢tového rozsahu elek-
tronickych komponent az do sub-THz oblasti. Zakladem
takovych systémt je obvykle vektorovy analyzator obvoda
(Vector Network Analyser, VNA) s rozsifujicimi jednot-
kami umoznujicimi bezkontaktni materidlovd méfeni ve
volném prostoru do kmitocti ptfesahujicich 1 THz. Pro
méteni rozptylovych parametrl a z nich odvozenych ma-
terialovych parametri méfeného vzorku musi byt celd
sestava adekvatné zkalibrovana [3]. Na trhu je dostupny
také systém vyuzivajici zebrované (corrugated) kruho-
vé vlnovody a konverzi vinovodnych vidi pro dosazeni
rovinné viny v referencni roviné materialového vzorku
(SWISSto12 Material Characterization Kit, MCK [7]) az
do kmitoc¢tu 750 GHz. Existuji i dals$i metody, jako napf.
elipsometricka spektroskopie vyuzivajici zmény polariza-
ce paprsku pfi Sikmém odrazu od vzorku.

Pro porovnani mezi pouzitelnosti jednotlivych systému
a metod pro extrakci materialovych parametri bylo v ramci

EURAMET EMPIR projektu TEMMT [12] zorganizovano
mezilaboratorni porovnani méteni materialovych paramet-
ru, které bude diskutovano v dalSim textu.

2. Optické metody
2.1 Terahertzova spektroskopie v kmitoctové oblasti

(THz FDS)

Tato metoda predpoklada pouziti dvou fotosméSovaci
(napf. optickych vazebnich ¢lentl) a dvou laserovych vin
o ruznych vlnovych délkach. Vystupem z fotosméSovace
je zazn¢j v THz oblasti, ktery je dale vyzaren a detekovan
pomoci PCA (photoconductive) antén, obr. 1. Metrolo-
gickd ndvaznost na standardy vysSi pfesnosti je zajiSténa
méfenim optickych kmito¢ti obou zdroji zafeni pomoci
referencniho vlnoméru. Ladéni THz kmitoctu se provadi
zmeénou rozdilu vinovych délek laserd, napt. teplotné ladi-
telnymi lasery s distribuovanou zpétnou vazbou (Distributed
Feedback Laser, DFB).

Obr. 1: Schéma THz spektrometru v kmito¢tové oblasti

Spektrometr je obvykle nutné zkalibrovat (kmito-
Cet a linearita) pomoci znamého referen¢niho materialu.
Z komplexniho koeficientu pienosu a zjisténé tloustky
vzorku jsou pak urceny materidlové parametry pomoci
standardni metody, ve které je vypoctena prevracena hod-
nota prenosového koeficientu a ziskan komplexni index
lomu n. Z komplexniho indexu lomu jsou pak vypoéteny
vSechny souvisejici materialové parametry jako komplex-
ni permitivita a absorpéni koeficient. Detekce je prove-
dena obvykle pomoci lock-in zesilovace, ktery zpracova-
va zaznéjovy signal z THz fotosméSovacli. Kmitoctovy
krok je typicky 5 MHz a dynamicky rozsah kolem 80 dB
(500 GHz), ktery klesa az k 20 dB (jednotky THz). Ukaz-
ka systému pouzivaného ve Svycarském institutu METAS
je naobr. 2.
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Obr. 2: Fotografie FDS systému ve §vycarském institutu METAS. Cerné
valce jsou fotosméSovace, zelend oblast oznacuje cestu THz zateni,
které je fokusovano parabolickymi zrcadly.

2.2 Terahertzova spektroskopie v ¢asové oblasti
(THz TDS)

Principem méfeni je vyslani a detekce ultrakratkého im-
pulzu (infracervena oblast) se $itkou pasma az n¢kolika THz
generovan¢ho polovodicovym laserem. Laserovy impulz je
nejprve rozdélen do dvou svazkl, pficemz jeden prochézi
po fokusaci zrcadly nebo Cockami méfenym materidlem
a druhy (referencni) prochazi optickou cestou s proménnym
casovym zpozdénim. Detekce referencniho impulzu s pro-
meénlivym casovym zpozdénim a impulzu prochézejiciho
méfenym vzorkem je pak provedena v balanénim smésovaci
(princip ekvivalentni vzorkovacimu osciloskopu, kdy mére-
ny signal je funkci ¢asu a vysledny naméfeny prubeh je dan
konvoluci ¢asové zpozdéného vzorkovaciho impulzu a sku-
te¢ného tvaru impulzu na vystupu THz antény). Systém je
schématicky zndzornén na obr. 3.

Obr. 3: Schéma THz TDS. Konverze laserového paprsku na THz zateni je
provedena pomoci fotovodivé (PCA) antény

V porovnani materidlovych parametri (kapitola 5) byly
pouzity rizné komer¢ni systémy se zrcadly nebo coCkami.
Ukaézka systému TPS spectra 3000 (TeraView) pouzivaného
polskym institutem WAT je na obr. 4. Pro eliminaci absorpc-
nich ¢ar vlivem atmosférické vlhkosti je nutné cely systém
provozovat v ochranné atmosféte nebo pouzit suchy vzduch.
Amplitudové (E(f)) a fazové (d(f)) spektrum signalu po

prichodu materidlovym vzorkem je pak ziskdno pomoci
Fourierovy transformace ¢asovych vzorkd, obr. 5.

Obr. 4: Fotografie komercniho systému TPS spectra 3000 (TeraView). Vle-
vo celkovy pohled, vpravo komora pro vlozeni materialu (ochranna
atmosféra pro eliminaci absorp¢nich ¢ar vodni pary).

Obr. 5: Casové vzorky pribéhu (nahote), amplitudové a fazové kmitoctové
spektrum vypoctené pomoci FFT (dole)

Kmito¢toveé zavisly index lomu ((f)) a absorpéni koefi-
cient (a(f)) vzorkt jsou pak vypocéteny pomoci standardnich
vztahli

(6.(f) =0 (f))e
27 fd (1)

n(f):l+

4n  E, (f) )
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kde c je rychlost svétla, d je tlouStka vzorku a dolni indexy
s a ref se vztahuji k prichodu vzorkem a prazdnym systé-
mem. Vyhodou THz TDS je jednozna¢né a jednoduché ur-
¢eni indexu lomu a absorpcniho koeficientu materiali. Hlav-
nimi slozkami nejistoty méfeni jsou nejistota uréeni tloustky
vzorku a opakovatelnost méteni.

U THz spektrometrti je obvykle nutna kalibrace celé-
ho systému pfed méfenim. Kmitoctova osa je kalibrovana
obvykle pomoci referencnich plynti se zndamymi poloha-
mi absorpcnich €ar nebo pomoci kalibrac¢nich etaloni ze
znamého materidlu (napf. kemik). Kalibrace amplitudové
linearity je provedena pomoci referencnich optickych ze-
slabovacti nebo tenkych kiemikovych desek.

2.3 Spektroskopicka elipsometrie

Obr. 6: Princip spektroskopické elipsometrie

Spektroskopicka elipsometrie je technika zalozena na
méfeni zmény polarizace zatreni odrazen¢ho od vzorku pod
Sikmym uhlem dopadu, ktera se obvykle zapisuje jako elip-
sometricky pomér

r

p =-2=tan¥ exp(iA), 3)
kde r,ar, jsou Fresnelovy koeficienty pro vinéni polari-
zované v roviné dopadu nebo kolmo na rovinu dopadu,
v a A jsou elipsometrické uhly. V nejjednodussim piipadé
1ze elipsometrii chapat jako méfeni intenzity v roviné dopa-
du paprsku (p-polarizace), ktera je vice citliva na vlastnosti
materialového vzorku nez polarizace kolmé k roviné dopadu
(s-polarizace), ktera slouzi jako reference. Obé polarizované
komponenty dopadaji na vzorek materialu soucasné a jejich
pomér je kontrolovan polarizatorem. Odrazeny paprsek je
obecné elipticky polarizovan. Métenim elipticity a naklonu
odrazené polarizace lze ur¢it pomér mezi obéma polarizova-
nymi slozkami , |rp| /'|r | a jejich vzajemny fazovy posun A.
Princip metody je naznacen na obr. 6 [14].

Piiklad méfeni pro porovnani v kap. 5 je nasledujici.
Vsechny vzorky byly méfeny pro 4 thly dopadu ¢ = 60°,
65°, 70°, 75°. Pro kazdy z nich bylo provedeno n€kolik mé-
feni pro opacné natoceni azimutu polarizatoru, P = £30°. Pro
kazdé nastaveni P se pak zméfilo 5 azimutt (A = 0°, 36°, 72°,
108°, 144°). Z prubéhu v ¢asové oblasti byla ziskdna spektra
elipsometrickych thlt y a A v kmitoctovém pasmu 0,1 THz
az 3 THz. Pfesnost materidlovych parametrti pak zavisi na
presnosti thlu dopadu a na piesnosti méfeni tloustky materi-
alového vzorku. Fotografie systému pouzitého univerzitou ve
Fribourgu (Svycarsko) pro materialové porovnani v kapitole 5
je na obr. 7 (cely systém je uzavien pro eliminaci vlhkosti).

Obr. 7: Fotografie systému pro spektroskopickou elipsometrii

3. Metody vyuzivajici vektorovy analyzator

obvodi

Tyto systémy obvykle pouzivaji znalost geometrie pole
v uzaviené struktufe (obdélnikovy vinovod, koaxidlni ve-
deni, ...) a zndmé vztahy mezi naméfenymi rozptylovymi
parametry (S-parametry), konstantou $ifeni a komplexni per-
mitivitou. Pro velmi vysoké kmitocty jsou uz vSak rozméry
vlnovodl velmi malé a nevhodné pro vloZeni vzorku, takze
se pouzivaji bezkontaktni metody. Méfici brany vektorového
analyzatoru obvodi (VNA) jsou obvykle osazeny koaxidlni-
mi konektory a maximalnim kmito¢tem typ. 67 GHz. Vys-
Sich kmitoctl se dosahuje pomoci kmitoctovych konvertorti
s koaxialnim (do 145 GHz, 0,8 mm konektor) nebo vinovod-
nym (do 1,1 THz, pfiruba WR1) zakoncenim. Déle je nutné
pouzit kvazi-optické komponenty pro konverzi vinovodnych
vidl na rovinnou vlnu §ifici se ve volném prostoru. Obvyk-
le je pouzit ptfedpoklad gaussovského tvaru svazku a systém
obsahuje kromé VNA jesté vysilaci a pfijimaci antény, zr-
cadla a dielektrické ¢ocky pro fokusaci svazku. Kalibrace
systému v referencni roviné¢ vlnovodovych piirub nebo ve
volném prostoru je problematicka vzhledem k naroktim na
velmi piesnou polohu komponent a nedokonalostem kalib-
racnich standardd na téchto kmitoctech. Obvykle je prove-
dena kalibrace na pfirubach vlnovodovych kmitoctovych
nasobicu nékterou z metod TRL, TRM. V dal$im kroku se
namontuji antény a provede se druha kalibrace zohlediiujici
vlastnosti prazdného systému bez méteného vzorku. Dale je
nutné provést matematicky posun referen¢ni roviny méie-
ni do roviny méteného materidlu a ptipadné odstranit z na-
méfenych dat odrazy od antén (hradlovani v casové oblasti,
time-domain gating). Systém ve volném prostoru se zrcadly
je ukazan schematicky na obr. 8.
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Obr. 8: Kvaziopticky systém pro meéfeni materidlovych parametrti ve
volném prostoru

V poslednich letech je pro materialova méfeni pouzivan
komeréni systém firmy SWISSto12 Material Characterizati-
on Kit (MCK [7]), ktery obsahuje Zebrované kruhové anté-
ny s naslednym usekem kruhového vinovodu pro vytvoreni
prakticky dokonalého gaussovského svazku (hybridni vid
HE,, vznikly jako kombinace vidi TE  a TM,, Sificich se
v kruhovém vinovodu). Tésn¢ mezi apertury vinovodu se
pak umisti méfeny vzorek materialu, obr. 9. Vyrobce MCK
doporucuje pouziti kalibracni metody Gated-Reflect-Line
(GRL) a nasledny ptepocet S-parametrd na materialové
parametry pomoci nékteré z iterativnich technik. Byly vy-
zkouSeny i jiné kalibracni techniky pro dosazeni mensi ne-
jistoty méfeni (napf. TRL [13]), nicméné na milimetrovych
kmitoctech nastavaji problémy s malou tloustkou nékterych
standardu a je potfeba pouzit pieuré¢ené metody (napf. mul-
tiline TRL). Systém se komercné dodava se vSemi hlavnimi
vlnovodovymi pfirubami WR-15 (50-75 GHz) az WR-1.5
(500-750 GHz).

Obr. 9: M¢fici usporadani, MCK ptipojen k VNA kmitoctovym konvertorim

V literature Ize nalézt mnozstvi analytickych nebo itera-
tivnich metod pro vypocet materialovych parametri (permi-
tivita, permeabilita) z namétenych rozptylovych parametra
(S-parametrtt), které se lisi pouzitelnosti pro rtizné tloustky
vrstev, materidlové ztraty, kmitocet nebo velikost permi-
tivity, viz [1], [8], [9]. Nékteré metody jsou zalozeny i na
algoritmech umélé inteligence (neuronové sité) a hledaji
nejlepsi shodu nameéfenych dat s teoretickymi. Vztah mezi

naméfenymi S-parametry, Cinitelem odrazu I' a Cinitelem
prostupu T idedlni dielektrické vrstvy ve volném prostoru
po kolmém dopadu rovinné elektromagnetické viny je dan
feSenim nekonecné tady vnitinich odrazi uvnité materialu
(Fabry-Perotiiv rezonator). Klasicka metoda Nicolson-Ross-
-Weir (NRW) [1] umoziiuje ziskat permitivitu a permeabilitu
zaroven, ovSem je nestabilni pro nizkoztratové a vysoce odra-
zivé materidly s S, =0 a |S, | = 1 na specifickych kmitoctech.

r(1-72
Sy :%’ 4
_r(1-r?)
SR VS ®)

Pfi pouziti metody doporucené vyrobcem MCK je nej-
prve provedena kalibrace metodou GRL v referen¢ni roving
antén pfed meéfenim S-parametri. Metoda GRL vyzaduje je-
den standard ,,Thru“ s nulovou délkou, ktery je realizovan
jednoduse uzavienim mezery mezi dvéma zebrovanymi an-
ténami. Jako standard ,,Reflect” je pouzita kovova odrazna
desticka (tloustka 1 mm) uzaviend mezi obé poloviny systé-
mu. Nasledné je aplikovano hradlovani v ¢asové oblasti pro
oddéleni uzite¢ného signalu od parazitnich odrazl vlivem
ptipojeni MCK k méficim branam apod. Nasledné je pouzit
komer¢ni software SWISStol2 pro vypocet materialovych
parametrl z namérenych S-parametri (NRW metoda a NIST
iterativni metoda [11]). Vypocet nejistoty méfeni piesahu-
je rozsah tohoto piispévku, nicméné detaily I1ze nalézt napf.
v [10], [11].

4. Rezonanc¢ni metody

Obr. 10: FPOR systém s kmitoc¢tovymi rozsifenimi

Existuje nékolik systémil na principu rezonanéni dutiny,
jejiz rezonanéni kmitocet je odlisny po vloZeni méfeného
vzorku a bez néj. Jednim ze systému je Fabry-Perotv ote-
vieny rezonator (FPOR) pro méfeni komplexni permitivity
v pasmu 20 GHz az 110 GHz, obr. 11. FPOR je pfipojen
k VNA, ktery méfi koeficient prenosu S,,. Pro rozsiieni kmi-
toctového rozsahu lze pouzit externi nasobice. Realna a ima-
ginarni ¢ast komplexni permitivity je potom uréena pomoci
vztahtl
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kde ¥ je objem rezonanéni dutiny, a je konstanta uréena re-
zonan¢nim videm, AV je objem méfeného vzorku, f; je re-
zonan¢ni kmitocet prazdného rezonatoru a f; je rezonan¢ni
kmitocet dutiny se vzorkem, Q, je Cinitel jakosti rezondto-
ru se vzorkem a Q, je Cinitel jakosti prazdného rezonatoru.
Rozméry dutiny jsou nastavitelné, takze 1ze méfit v Sirokém
kmitoctovém pasmu, na rozdil od systémt s pevnou dutinou
s jednim rezonan¢nim kmitoctem.

Dalsim systémem je pevna rezonanéni dutina, kde opét
dochazi ke zméné rezonanéniho kmitoctu po vlozeni vzorku.
Prikladem je rezonator SPDR (Split-Post Dielectric Resona-
tor) s pevnymi rezonan¢nimi kmitocty cca 1 GHz az 20 GHz
avidem TE ;. Systém pouzivany v britském institutu NPL je
schématicky ukazan na obr. 11 a jeho fotografie je na obr. 12.

Obr. 11: Schématicky nakres rezonatoru SPDR

Obr. 12: Fotografie rezonatoru SPDR (NPL)

5. Porovnani méricich systému

V ramci projektu [12] bylo v roce 2021 zorganizovano
porovnani méfeni materidlovych parametri (pilotni studie,
EURAMET projekt 1514) pomoci riznych systémi zming-
nych vyse, kterého se ti€astnilo 9 institutd a bylo méteno cel-
kem 18 vzorkt v kmitoctovém pasmu cca 50 GHz az 3 THz
s riznymi vlastnostmi (vysoké/nizké ztraty, rizné tloustky
pro ovéteni algoritmt extrakce materidlovych parametrt).
Ucastniky porovnani byly narodni metrologické instituty
(CMI, GUM, LNE, METAS, NPL, PTB, UME), univerzi-
ty (Uni Fribourg) a vyzkumné instituty (WAT). Vzorky byly
tvoreny napt. kiemennym sklem, TPX (polymetylpenten),
yttriovym granatem YAG (Y,AlLO,,) nebo polyetylenem.

Obr. 13: Naméfena realna (nahote) a imaginarni (dole) slozka komplexni
permitivity kfemenného skla pomoci metod FDS, TDS, MCK

Obr. 14: Naméfena realnd (nahofe) a imaginarni (dole) slozka komplexni
permitivity polymetylpentenu (TPX) pomoci VNA ve volném pro-
storu vcetné nejistoty meteni (4 rizné kmitoctové nasobice)
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Z velkého mnozstvi naméfenych dat byla sestavena za-
veérecna zprava a namétené hodnoty byly seskupeny podle
ruznych kritérii (volné ke stazeni [15]). Ukazka naméte-
nych hodnot redlné a imaginarni ¢asti relativni komplexni
permitivity v mikrovinném pasmu je na obr. 12 (kfemenné
sklo), obr. 13 (polymetylpenten) a obr. 14 (UHMW poly-
etylen) a v THz pasmu na obr. 15 (UHMW polyetylen)
a obr. 16. V ramci porovnani bylo dosazeno relativné
dobré shody u vétSiny materidlti, az na materialy s vel-
mi nizkymi ztratami (imaginarni ¢ast relativni permitivity
blizkd nule), které jsou pfesné¢ méfitelné obvykle pouze
pomoci rezonan¢nich metod. Néktefi ucastnici porovnani
byli schopni vy¢islit i nejistotu métfeni komplexni permi-
obecné rezonanéni metody vzhledem k velkému cCiniteli
jakosti rezonatoru.

236
2.355" .
— GUMOR110 -
235- - — GUMOR40 | - e ]
o NPLOR144
_ 2345 © NPLOR36 ]
w H
s 234 .
=
g
= 2335 .
@
233 o
2325 .

231 I I I I i 1
gO 40 60 80 100 120 140 160

frequency / GHz
0.018 T
L]
0016 . s
L:]

0.014 : ]
jj" 0012+ o = — GUM OR110 .
2 : — GUM OR40
g 001 ' ° NPL OR144
[l o NPL OR36
& 0008 !
=)
©
E 0.006-

0.004~

0.002- :

%0 40 60 80 100 120 140 160
frequency / GHz

Obr. 15: Naméfena realna (nahote) a imaginarni (dole) slozka komplexni
permitivity UHMW polyetylenu pomoci rezonanénich metod

6. Zavér

Prispévek stru¢né shrnul principy n¢kterych metod pro
méteni materialovych parametri (komplexni permitivity)
na mikrovinnych a THz kmito¢tech. Nejmensi nejistoty
mefeni dosahuji rezonanéni metody s rezonatory s vel-
kym ¢initelem jakosti. Vzhledem k malym rozmértim re-
zonanc¢ni dutiny je vSak Ize pouzit max. do kmitoctu cca
110 GHz. M¢fici systémy zalozené na VNA (méfeni ve
volném prostoru nebo MCK) s konverzi vinovodovych
vidi na rovinnou vlnu jsou pouzitelné cca do kmitoctu
750 GHz, kde uz je vsak slozité provést kalibraci VNA
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Obr. 16: Namétena realna (nahote) a imaginarni (dole) slozka komplexni
permitivity UHMW polyetylenu pomoci optickych metod

a vycislit vliv systematickych chyb méfeni (VNA kmi-
toCtova rozsifeni se v soucasnosti nabizi do 1,5 THz).
Nejistota méfeni je obvykle mald jen na izolovanych
kmitoctech. Optické systémy pracujici az do kmitoétl
nékolika THz vykazuji obecné velkou chybu méfeni na
kmitoc¢tech pod 500 GHz. Hlavnimi tskalimi pfi méfeni
jsou tloustka a homogenita vzorku, kalibrace kmitocto-
vé osy a linearity amplitudy. Nejistota méfeni je u téchto
systémia obtizné urlitelnd. Porovnani méfeni materialo-
vych parametrd pomoci riznych systémd je dulezité pro
davéryhodnost namétenych dat a porovnani s existujicimi
daty v literatufe. Po tipravé méficiho systému lze méfit
obvykle i energetické materialy, tzn. latky vykazujici ab-
sorpéni spektrum, které jsou zajimavé napt. v bezpeénost-
nich aplikacich (THz spektroskopy na letistich, detekce
nebezpeénych latek apod.).

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu 18SIB09
TEMMT (Traceability for Electrical Measurement at Milli-
meter-Wave and Terahertz Frequencies for Communica-
tions and Electronics Technologies), ktery byl podpotfen
evropskym programem pro vyzkum a inovace (EMPIR)
spolufinancovanym c¢lenskymi staty EU a programem
Horizon 2020 pro vyzkum a inovace. Bliz$i detaily Ize na-
1ézt na https://projects.Ine.eu/jrp-temmt/
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SOFTWARE VE ZDRAVOTNICKYCH PROSTREDCICH Z POHLEDU

NARIZENI 2017/745/EU O ZDRAVOTNICKYCH PROSTREDCICH (MDR)

Ing. Martin Koval Ph.D.}, Ing. Martin Stanék*

ICv'esk)} metrologicky institut
°Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT

Pouzivani softwaru (SW) ve zdravotnictvi je v praxi béz-
né, ale méni se vyvoj SW, ktery je v dnesni dobé dynamicky.
Pouzivani SW ma své vyhody, ale také rizika. Zavedeni no-
vych pozadavki v nafizeni 2017/745/EU [1] (Medical Devi-
ces Regulation — dale jen ,,MDR®) — muze tato rizika snizit.
Zminka o SW se v MDR nachazi v nékolika ¢lancich; mize
byt samostatnym zdravotnickym prostiedkem (SaMD - Soft-
ware as Medical Device), ale také pfislusenstvim zdravot-
nického prostredku nebo aktivnim prostfedkem. Je tfeba vzit
v uvahu také pojmy jako kompatibilita a interoperabilita.

Dulezité pojmy v MDR, kde je SW uveden:

Definice

1) ,,zdravotnickym prostiedkem* ndstroj, pristroj, zarizeni,
software, implantat, cinidlo, material nebo jiny predmeét urcené
vyrobcem k pouZziti, samostatné nebo v kombinaci, u lidi k jed-
nomu nebo nékolika z téchto konkrétnich lécebnych ucelii: ...

4) ,,aktivnim prostredkem* prostredek, jehoz provoz zavisi
na zdroji energie, kterda neni gemnerovand za timto ucelem
lidskym telem ani gravitaci, a ktery piisobi prostrednictvim
zmeny hustoty nebo premeny této energie. Prostredky urce-
né k prenosu energie, latek nebo jinych prvkit mezi aktivnim
prostredkem a pacientem bez jakékoliv vyznamné zmeny se
za aktivni prostiedky nepovazuji. Software se rovnéz pova-
Zuje za aktivni prostredek.

25) ,, kompatibilitou * schopnost prostiedku, véetné softwaru,
pokud je pouzit spolu s jednim nebo vice dalsimi prostredky
v souladu s jeho urcenym ucelem:

a) fungovat, aniz by doslo ke ztraté nebo ohroZeni schopnosti
fungovat v souladu s urcenym ucelem, a/nebo

b) byt zaclenén a/ nebo provozovin bez nutnosti zmén nebo
upravy jakekoliv casti kombinovanych prostredkii, a/nebo

¢) byt pouzivan spolecné bez stretu/interference nebo neza-
douci reakce,

26) ,, interoperabilitou** schopnost dvou nebo vice prostredkaii,
véetné softwaru, od stejného vyrobce nebo od riiznych vyrobcii:
a) vyméiiovat si informace a pouzivat vymeéneéné informace
za ucelem spravného provedeni konkrétni funkce, aniz by byl
zmenén obsah udaji, a/nebo

b) navzajem spolu komunikovat a/nebo

¢) fungovat spolecné v souladu s urcenym ucelem,

Dalsimi dulezitymi ¢lanky, v nichz jsou uvedeny po-
zadavky na SW v MDR, jsou ¢lanek 14 odst. 2, ¢lanek 17
a ¢lanek 23 odst. 4 v kapitole II.

Cl. 14. odst. 2 Prostiedky musi byt navrzeny a vyrobeny tak,
aby byla odstranéna nebo na nejnizsi moznou miru snizena: ....

d) rizika spojena s moznou negativni interakci mezi soft-
warem a prostiedim informacnich technologii, v némz fun-
guje a v nemz dochazi k interakci

Cl. 17 Elektronické programovatelné systémy — prostiedky
obsahujici elektronické programovatelné systéemy a soft-
ware, ktery je prostredkem sam o sobé.

1. Prostredky obsahujici elektronické programovatelné sys-
témy, véetné softwaru, nebo software, ktery je prostiedkem
sam o sobé, musi byt navrzeny tak, aby byla zajisténa opako-
vatelnost, spolehlivost a ucinnost v souladu s jejich urcenym
pouzitim. Pri vyskytu jedné zdavady je treba prijmout vhodna
opatreni k odstranéni nebo snizeni naslednych rizik na nej-
nizsi moznou miru nebo moznost zhorseni ucinnosti.

2. U prostredkai, které obsahuji software, nebo u softwaru,
ktery je prostiedkem sam o sobé, musi byt software navrzen
a vyroben s ohledem na nejnovejsi vyvoj a s prihlédnutim
k zasadam zivotniho cyklu vyvoje softwaru, rizeni rizik, véet-
né bezpecnosti informaci, ovérovani a validace.

3. Software uvedeny v tomto bodu, ktery je urcen k pouZiti
v kombinaci s mobilnimi pocitacovymi platformami, musi byt
navrzen a vyroben s ohledem na specifické viastnosti mobil-
ni platformy (napr. velikost a kontrastni pomér obrazovky)
a na vnéjsi faktory souvisejici s jejich pouzitim (proménlivé
prostiedi, pokud jde o uroven svétla nebo hluku).

4. Vyrobce musi stanovit minimalni pozadavky na hardware,
vlastnosti siti informacnich technologii a bezpecnostni opat-
Feni v oblasti informacnich technologii, véetné ochrany pro-
ti neopravnénému pristupu, nezbytné k pouZivani softwaru
v souladu se zamyslenym ucelem.

Cl. 23 odst. 4 Informace v navodu k pouziti

Navod k pouziti musi obsahovat vsechny tyto udaje: ...

ab) v pripadé prostredkit obsahujicich elektronické progra-
movatelné systémy, véetné softwaru, nebo sofiware, ktery je
prostredkem sam o sobe, minimalni pozadavky na hardware,
vlastnosti siti informacnich technologii a bezpecnostni opat-
Feni v oblasti informacnich technologii, véetné ochrany pro-
ti neopravnénému pristupu, nezbytné k pouzivani softwaru
v souladu se zamyslenym ucelem.

Soucasti kazdého zdravotnického prostredku je technic-
ka dokumentace, kde jsou v pfiloze II uvedeny informace
o tom, co by v dokumentaci k SW nemélo chybét.

1. POPIS A SPECIFIKACE PROSTREDKU, VCETNE
JEHO VARIANT A PRISLUSENSTVI

1.1. Popis a specifikace prostiedku

Jj) celkovy popis zakladnich funkcénich prvki, napr. jeho
casti / soucasti (pripadné véetné softwaru), jeho tvaru, slo-
Zeni, funkcnosti a pripadné jeho kvalitativniho a kvantita-
tivniho slozeni. Kde je to vhodné, musi zahrnovat obrazova
znazornéni (napr. schémata, fotografie a nakresy), zretelné
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zobrazujici zasadni cdsti / soucasti, véetné vysvetleni dosta-
tecného pro pochopent nakresii a schémat;

6. OVEROVANI A VALIDACE VYROBKU
1.1. Popis a specifikace prostiedku

—ovéieni a validace softwaru (popis navrhu softwaru a jeho vy-
vojového procesu a doklad o validaci softwaru v podobé, v jaké
Je pouzit v konecném prostredku. Tyto informace bezné zahrnu-
Ji souhrnné vysledky veskerého overovani, validace a zkousek
provedenych interné i v simulovaném nebo skutecném prostiedi
uzivatele pred konecnym propusténim. Rovnéz se tykaji vsech
riiznych konfiguraci hardwaru a pripadné operacnich systémii
uvedenych v informacich dodanych vyrobcem),

Dale jsou relevantni pozadavky na SW v MDR, které
jsou uvedeny v oddile C pfilohy VI a tykaji se systému jedi-
necné¢ identifikace prostiedku (dale jen ,,UDI*):

1. Definice

Mezi riizné typy UDI-PI patri sériové cislo, cislo Sarze, iden-
tifikace softwaru a datum vyroby ¢i pouzitelnosti nebo obé
data.

3. UDI

3.5. Pokud je na oznaceni uvedeno cislo sarze, sériové cis-
lo, identifikace softwaru nebo datum pouzitelnosti, musi byt
soucasti UDI-PI. Pokud je na oznaceni uvedeno rovnez da-
tum vyroby, nemusi byt do UDI-PI zahrnuto. Pokud je na
oznaceni uvedeno pouze datum vyroby, musi se toto datum
pouzit jako UDI-PI.

6.5. Sofiware prostiredki

6.5.1. Kritéria pro pridelovani UDI

UDI musi byt pridélovan na systémové urovni softwaru.
Tento pozadavek se vztahuje pouze na software, ktery je
samostatné komercné dostupny, a na software, ktery sam
o sobé predstavuje prostredek. Identifikace softwaru se po-
vazuje za mechanismus vyrobni kontroly a musi byt uvedena
v ramci UDI-PI.

6.5.2. Novy UDI-DI je zapotrebi pokazdé, kdyz dojde ke zme-
né, kterou se meéni...

b) bezpecnost nebo uréené pouiti softwaru,

Mezi tyto zmény patii nové nebo pozmeénéné algoritmy, da-
tabazove struktury, provozni platforma, struktura nebo nova
uzivatelska rozhrani ¢i nové moznosti interoperability.

6.5. Software prostiredkii

6.5.3. Pro mensi revizi softwaru je zapotiebi pouze novy
UDI-PI, a nikoliv novy UDI-DI.

Mensi revize softwaru obvykle souviseji s opravami pro-
gramovych chyb, zlepSenimi pouzitelnosti, kterda nejsou pro
bezpecnostni ucely, bezpecnostnimi zaplatami nebo provozni
ucinnosti. Mensi revize softwaru musi byt identifikovany for-
mou identifikace specifické pro daného vyrobce.

6.5.4. Kritéria pro umistovani UDI v pFipadé softwaru

a) Je-li software dodadn na fyzickém médiu jako napr. na CD
nebo DVD, musi byt kazda uroven baleni opatiena zobra-
zenim uplné jedinecné identifikace prostredku ve formdtu
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citelném pro cloveka a ve formé AIDC. UDI, ktery je pouzit
na fyzické médium obsahujici software a na jeho obal, se
shoduje s UDI pridelenym softwaru systémove urovné;

b) UDI musi byt uzivateli poskytnut na snadno dostupné ob-
razovce ve snadno citelném formdatu v podobé prostého tex-
tu, jako napriklad v souboru s ,,informacemi o prostredku
nebo na startovaci obrazovce (tzv. start-up screen);

¢) software bez uzivatelského rozhrani, jako napriklad mid-
dleware pro konverzi obrazovych souborii, musi byt schopen
prenaset UDI prostrednictvim rozhrani pro programovani
aplikaci (API);

d) na elektronickych displejich softwaru je nutno uvadet
pouze cast UDI, kterd je ve formatu citelném pro clovéka.
Oznaceni UDI za vyuzivajici AIDC neni nutné uvadét na
elektronickych displejich, jako napriklad menu s informace-
mi o programu, uvitaci obrazovka (tzv. splash screen) atd.;
e) pro cloveka citelny formdt UDI pro software zahrnuje
identifikatory aplikace (Al) pro normy pouzité vydavajicimi
subjekty, aby se tak uzivateli napomohlo pri identifikaci UDI
a pri urcovani toho, ktera norma se k vytvoreni UDI pouziva.

Pro klasifikaci SW v MDR je nutné dodrzovat pravidla
klasifikace uvedena v piiloze VIII:

KAPITOLA Il - PROVADECI PRAVIDLA

3.3. Software, ktery ridi prostiedek nebo ovliviiuje pouziti
prostredku, spada do téze tridy jako dotceny prostredek. Po-
kud je software nezavisly na jakémkoliv jinem prostredku,
klasifikuje se samostatné.

KAPITOLA IIT — KLASIFIKACNI PRAVIDLA
6.3. Pravidlo 11

Software, s jehoz pomoci jsou ziskdavany informace, které
slouzi pri rozhodovani o diagnostickych nebo terapeutickych
otazkdch, je klasifikovan jako trida Ila, s vyjimkou pripadii,
kdy tato rozhodnuti mohou mit za nasledek:
- smrt nebo nevratné zhorseni zdravotniho stavu osoby, v ta-
kovém pripade spada do tridy I1I; nebo
- vazné zhorseni zdravotniho stavu osoby nebo chirurgicky
zakrok; v takovém pripade je klasifikovan jako trida IIb.
Software, s jehoz pomoci se monitoruji fyziologické pro-
cesy, je klasifikovan jako trida Ila, s vyjimkou pripadu,
kdy se maji s jeho pomoci monitorovat zivotné diilezité
fyziologické parametry, jestlize je povaha zmén téchto
parametru takovd, ze by mohlo dojit k bezprostiednimu
ohrozeni pacienta; v takovém pripadé je klasifikovan jako
trida IIb. Vsechny ostatni softwary jsou klasifikovany
Jjako trida I.

Pozadavky na klinické hodnoceni SW v MDR jsou uve-
deny v pfiloze XIV Klinické hodnoceni a klinické sledovani
po uvedeni na trh.

3. Klinické hodnoceni miize byt zalozeno na klinickych uda-
Jich tykajicich se prostredku, pouze pokud u ného lze proka-
zat rovnocennost s dotcenym prostredkem. Pri prokazovani
rovnocennosti se zohledni tyto technicke, biologické a klinic-
ke vlastnosti:
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— Technické: prostredek mad podobny ndvrh; pouzivd se
za podobnych podminek pouziti; ma podobné specifikace
a vlastnosti véetné fyzikalné-chemickych vlastnosti, jako
Jsou intenzita energie, pevnost v tahu, viskozita, povrchové
vlastnosti, vinova délka a softwarové algoritmy; pripadné
uplatiiuje podobné metody pouziti; md podobné zdasady fun-
govani a pozadavky na kritickou ucinnost.

Ve vyse uvedenych ¢lancich v MDR je uvedeno slovo
»software®, je vSak tieba vzit v ivahu celé znéni MDR. Pro lep-
$i pochopeni pozadavkl na zdravotnické prostiedky v MDR
byly vytvoreny podptrné dokumenty MDCG [2], které jsou
pribézné aktualizovany. Nasledujici dokumenty MDCG jsou
relevantni pro SW v zdravotnickych prostfedcich:

e MDCG 2020-1: Guidance on clinical evaluation (MDR),

e MDCG 2019-16 rev.l: Guidance on cybersecurity for
medical devices,

e MDCG 2019-11: Qualification and classification of soft-

ware - Regulation (EU) 2017/745,

e MDCG 2018-5: UDI assignment to medical device software.

Pozadavky na SW v zdravotnickych prostfedcich (Me-
dical Device Software — dale ,,MDSW*) lze splnit pomoci
harmonizovanych norem, vydanych v souladu s nafizenim
EU ¢. 1025/2012 o evropské normalizaci [4]. Jednou z vy-
znamnych norem, ktera se zabyva pozadavky na SW zdra-
votnickych prostiedkt, je norma EN 62304:2006+A1:2015
Software zdravotnickych prostiedkd — Procesy v zivotnim
cyklu softwaru (dale jen ,,CSN EN 62304+A1) [3]. Norma
je rozdélena do nasledujicich oddilt:

e odkaz na normativni dokumenty,
terminologie a definice,

zakladni pozadavky,

proces vyvoje SW,

proces udrzby SW,

proces fizeni rizik,

proces konfigurace SW,

proces feseni problémia SW.

Pro plnéni pozadavkii CSN EN 62304+A1 je duleZita
norma CSN EN ISO 14971:2020 Zdravotnické prostiedky —

Obr. 1: Schéma pouziti riznych norem pro plnéni pozadavkti na MDSW [3]

Aplikace fizeni rizik na zdravotnické prostfedky (dale jen
,LCSN EN ISO 14971%). Nasledujici schéma ukazuje moznosti
vyuziti norem pro splnéni pozadavki na MDSW.

Je vhodné kombinovat normy pro fizeni, procesy,
produkt a dalsi samostatné normy, které se zamétuji na spe-
cifické vlastnosti zdravotnického prostiedku.

Terminologie a definice

Vétsina norem obsahuje kapitolu, ktera se zabyva vy-
svétlenim dilezitych termint pouzitych v normé. Nasleduji-
ci vybrané terminy jsou dulezité pro pochopeni normy a za-
kladnich souvislosti:

SW systém — integrovany soubor SW polozek usporada-
nych tak, aby plnily urcitou funkci nebo soubor funkei.

SW polozka — Jakakoli identifikovatelna ¢ast pocitacového
programu (napf. zdrojovy kdd, objektovy kod, datové sady atd.).

SW jednotka — SW polozka, ktera neni rozdélena na dalsi

v

Obr. 2: Interpretace zaclenéni SW jednotek a SW polozek do SW systému

Software zdravotnického prostfedku (MDSW) — softwa-
rovy systém, ktery byl vyvinut pro zaélenéni do vyvijeného
prostiedku nebo je uréen pro jeho pouziti.

SOUP: SW neznamého ptivodu — SW polozka, ktera je
jiz vyvinuta a obecné dostupna a ktera nebyla vyvinuta pro
zaclenéni do ZP (pouziva se také ,,bézny SW*) nebo diive
vyvinuty SW, pro ktery neexistuji odpovidajici zaznamy
o procesu vyvoje SW.

Starsi SW — MDSW, ktery byl legaln¢€ uveden na trh, je stale
uvadén na trh, ale pro ktery neexistuje dostatecny objektivni di-
kaz, Ze byl vyvinut v souladu s aktualni verzi CSN EN 62304.

Zakladni pozadavky
Norma CSN EN 62304+A1

obsahuje Ctyfi kapitoly ob-

sahujici zakladni pozadavky:

e Systém managementu
kvality (QMS Quality
managment system),

e Rizeni rizik (Risk ma-
nagment),

e Klasifikace bezpecnos-
ti SW (SSC SW Safety
Classification),

e Starsi SW (Legacy SW).
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Vyrobce MDSW musi prokazat, ze
schopnost MDSW spliuje poza-
davky zékaznika a pfislusnych re-
gulacnich organt. To lze prokazat
pomoci normy CSN EN ISO 13485
Zdravotnické prostiedky — Sys-
témy managementu kvality — Po-
zadavky pro ucely piedpisi. Dale
musi vyrobce uplatiovat postup
fizeni rizik v souladu s CSN EN
ISO 14971. Cilem je snizit prav-
dépodobnost, ze dojde k narusSeni
funkce zdravotnického prostiedku
a ze selhani zdravotnického prostied-
ku prispé&je k nebezpecné situaci.
Plati jednoduchy vzorec Po=P1 x P2,
kde:
Po = pravdépodobnost vzniku skody
P1 = pravdépodobnost vzniku nebezpecné situace
P2 = pravdépodobnost vzniku nebezpecné situace vedouci
k poskozeni.

Norma CSN EN 62304 rozdéluje SW z hlediska bezpeg-
nosti do tfi tfid A, B a C.

A - SW systém, ktery nemtze prispét k nebezpecné situ-
aci, nebo SW systém, ktery mize pfispét k nebezpecné situ-
aci, kterd po zvazeni opatieni pro SW systém nevede k ne-
prijatelnému riziku.

B - SW systém, ktery mtize prispét k nebezpecné situaci,
ktera vede k nepfijatelnému riziku, a po zvazeni opatieni pro
SW systém je moznym vysledkem poskozeni charakterizo-
vané jako nezavazné zranéni.

C - SW systém, ktery miize pfispét k nebezpecné situaci,
jez ma za nasledek nepfijatelné riziko, a po zvazeni opatie-
ni na SW systému je moznym vysledkem vazné poskozeni,
zranéni nebo smirt.

Pokud vyrobce zvoli jinou tfidu nez C, musi to dostatecné
zdtivodnit a mél by postupovat podle nize uvedeného schématu.

Obr. 3: Schéma Klasifikace SW z hlediska bezpecnosti podle CSN EN 62304+A1

Pokud chce vyrobce pouzit starsi SW, pak musi:

e vyhodnotit veskerou zpétnou vazbu, vcetné postpro-
dukenich informaci tykajicich se starStho SW a incidentt
z vlastni organizace a od uzivateld
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Obr. 4: Oc¢ekavany vystup, pokud chce vyrobce pouzit starsi SW v MDSW

e provést ¢innosti souvisejici s fizenim rizik souvisejici
s pouzivanim starSitho SW.
Dale musi provést klasifikaci, analyzu rozdilt, v pfipa-
dé identifikovanych rozdilti musi provést ¢innosti k naprave
rozdilti a zdvodnit, pro¢ chce starsi SW pouzivat.

Proces vyvoje MDSW
Proces vyvoje SW lze rozdélit dle CSN EN 62304 na
planovani, implementaci, testovani a hodnoceni. Do Casti
planovani mizeme zaradit:
e planovani vyvoje MDSW
e analyzu pozadavkti na MDSW
e navrh architektury MDSW.
Do sekei implementace, testovani a vyhodnocovani patii:
podrobny navrh SW
implementace a ovéfeni SW jednotek
integrace SW a testovani integrace SW
testovani SW systému
vydani SW.

V ramci procesu planovani vyvoje SW musi vyrobce vy-
pracovat plan (nebo plany) vyvoje SW, ktery by mél obsahovat:
e seznam procest, které musi byt pouzity pii vyvoji SW

systému
e seznam vystupt ¢innosti a kol
e vysledovatelnost implementace v SW mezi systémovy-

mi pozadavky, opatfenimi pro fizeni rizik, pozadavky na

SW a testovanim SW systému
e fizeni konfigurace, zmény konfigurace vcetné polozek

SOUP a SW pouzitého pro podporu planu vyvoje
e popis feseni problému identifikovanych v MDSW, vy-

stupy a ¢innosti v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu
MDSW
e procesy integrace SW polozek véetné SOUP a testovani
integrace
e plan ovéfeni MDSW, véetné vSech vystupd, Cinnosti,
klicovych boda, které je tieba ovéfit, a vysvétlit kritéria
prijatelnosti pro ovéfeni vystupt

e plany ¢innosti spojenych s procesem fizeni rizik

e plan tvorby dokumentace, aby bylo jasné, které dokumen-
ty maji byt behem zivotniho cyklu MDSW vytvoieny

e plan kontroly konfiguracnich SW polozek.



METROLOGIE 3/2022

VEDA A VYZKUM

Vyrobce musi tento plan ak-
tualizovat a udrzovat po celou
dobu zivotnosti MDSW. V refe-
rencich planu vyvoje SW musi
byt uvedeny vstupy, které vycha-
zeji ze systémovych pozadavkd,
a vypracované postupy nebo od-
kaz na postupy pro koordinaci
vyvoje SW.

Dale vyrobce musi pro kazdy
MDSW definovat a dokumentovat
systémové pozadavky na SW sys-
tém na zakladé systémovych poza-
davkd. Jednotlivé pozadavky by mély pokryvat:
funkce a schopnosti MDSW
vstupy a vystupy SW systému
rozhrani mezi SW systémem a ostatnimi systémy
alarmy, vystrahy, varovani, zpravy pro obsluhu
pozadavky na bezpecnost
pozadavky na uzivatelské rozhrani
pozadavky na definici dat a databazi
pozadavky na instalaci, predani a udrzbu MDSW
pozadavky na sitové aspekty IT
pozadavky na udrzbu ze strany uzivatelt
regulacni pozadavky.

Vyrobce oveii a zdokumentuje, Ze pozadavky na MDSW
maji implementované systémové pozadavky, ze si vzajem-
né neodporuji, ze jsou pouzity jednoznacné terminy, ze jsou
pouzita testovaci kritéria, ze je lze jednoznacné identifikovat
a ze jsou dohledatelné.

Pfi navrhu architektury by mél vyrobce zohlednit tfi za-
kladni aspekty — bezpecnost, ndvrh a udrzbu, pficemz bez-
pecnost musi byt na prvnim miste.

Obr. 5: Zakladni aspekty navrhu architektury MDSW

Obr. 6: Piklad navrhu primitivni architektury pro SW a HW rozhrani

Obr. 7: Ptiklad integrace SW polozek

Musi byt jasné, jak jsou jednotlivé pozadavky zahrnuty
do architektury MDSW, popsana struktura MDSW a iden-
tifikovany jednotlivé polozky SW. Neméla by chybét ar-
chitektura pro rtizna rozhrani mezi SW a HW rozhranimi,
pricemz je vhodné rozliSovat mezi internimi a externimi
SW/HW rozhranimi obr. 6.

Pokud je to nezbytné (napf. v piipadech tfidy C dle
CSN EN 62304), musi vyrobce uréit jakakoli odd&leni mezi
polozkami SW, ktera jsou nezbytna pro fizeni rizik, a uvést,
jak jsou takova oddé€leni zajisténa. Vyrobce musi ovefit
architekturu a uvést v dokumentaci, ze:

e pozadavky na systém a SW, v¢etné pozadavki na fizeni
rizik, jsou implementovany do architektury SW
e SW architektura je schopna podporovat rozhrani mezi

SW polozkami a mezi SW polozkami a HW polozkami
e architektura MDSW podporuje odpovidajici funkce

vSech polozek SOUP.

Podrobny navrh MDSW je potiebny i v pfipadech, kdy
je SW systém rozdélen na SW polozky a SW jednotky. V ta-
kovych piipadech musi vyrobce zdokumentovat navrh, kte-
ry umoziuje spravnou implementaci kazdé SW jednotky,
a ovefit, ze architektura MDSW je spravné implementovana
az na uroven SW jednotky a ze architektura neni v rozpo-
ru s pozadavky MDSW. Vyrobce MDSW je odpovédny za
zajisténi implementace kazdé SW jednotky a za stanoveni
zéasad, metod a postupti pro ovéfovani SW jednotek. Zde mo-
hou byt ¢innosti, jako je peer review, testovani SW jednotek,
staticka kontrola zdrojového kodu a podobné. Pro imple-
mentaci SW jednotek musi vyrobce také stanovit prislusna
akceptaéni kritéria pro integraci do SW polozek a zajistit,
aby SW jednotky tato akceptacni kritéria splinovaly. Akcep-
ta¢ni kritéria mohou zahrnovat naptiklad:

e  spravné poradi sekvenci
planovani ptidélovani zdroju
zpracovani chyb
automatickou diagnostiku
inicializaci proménnych
a dalsi.

Po ovéteni SW jednotek musi vy-
robce zdokumentovat vysledky. Dal-
$im krokem je integrace SW jednotek.
Pro lepsi pochopeni je na obr. 7 uve-
den piiklad domu.

Uvazujeme-li, ze dim je SW sys-
tém, pak k jeho spravné funkci jsou
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zapotiebi stény, stfecha, okna a dvefte, které¢ lze definovat
jako SW polozky. Aby dvete spravné fungovaly, musi mit
zamek, kliku a panty, které mizeme definovat jako SW
jednotky. V pfipad¢ integrace SW jednotek nejsou stény
a okna pfedmétem integrace, protoze se dale ned¢li. Cilem
integrace je, aby SW prvek spravné fungoval, pokud se
sklada ze SW jednotek. Vyrobce ovéri spravnost integrace
a vyzkousi integraci SW polozek podle planu a zdokumen-
tuje vysledky. Obdobné¢ je tomu i v piipadé integrace a tes-
tovani SW systému. Vyrobce musi integrovat SW polozky
do SW systému a testovanim ovéfit, ze SW polozka fun-
guje spravné. V piipadé testovani musi vyrobce vyhodno-
tit vhodnost testli pro integraci a prokazat jejich vhodnost.
Vyrobce musi provést regresni testovani, aby se ujistil, ze
béhem integrace nebo diive integrovan¢ho MDSW nedoslo
k Zadnym chybam. Zaznamy o testech by mély obsahovat:
e vysledky testll (vyhovél/nevyhovél/anomalie)

e dostatecné zaznamy pro opakované provedeni testt

e identifikaci testera.

Pokud dojde béhem testovani ke zméné SW systému,
musi vyrobce:

e opakovat testy, upravit testy nebo provést prislusné do-
datecné testy, ovetit ucinnost testll a provést zmeény k od-
stranéni problémi

e provést piislusné testy, aby prokazal, Zze nedoslo k neza-
doucim vedlej$im ucinkim

e provést relevantni Cinnosti pro fizeni rizik.

Vyrobce MDSW by mél pfi testovani SW systému postu-
povat podle schématu na obr. 9.

Obr. 8: Schéma pro testovani SW systému

Po testovani nasleduje vydani MDSW. Vyrobce musi
zajistit, aby byly dokonéeny a zdokumentovany vSechny
¢innosti spojené s oveéfovanim, planovanim a testovanim
MDSW. Musi byt rovnéz zdokumentovany vechny zjisténé
zbytkové anomalie a jejich posouzeni, Zze nepfispivaji k ne-
ptijatelnému riziku. Musi byt zdokumentovany vSechny ver-
ze MDSW, postupy a prostiedi, které byly pouzity k vytvo-
feni MDSW. Vyrobce musi po uvolnéni archivovat uvolnény
MDSW s konfigura¢nimi polozkami a kompletni dokumen-
taci. Vyrobce musi také zajistit spolehlivé dodani MDSW,
kde nesmi chybét identifikace, baleni, ochrana, skladovani
a doruceni.
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Proces udrzby MDSW
Proces udrzby je dulezity z nasledujicich divoda:

e SW neni nikdy dokonaly

e nikdo nemuze zarucit, ze se MDSW bude po dodani cho-
vat presné tak, jak ma

e pomaha udrzet MDSW bezpecny.

Vyrobce musi mit vypracované plany udrzby, které musi
zahrnovat ¢innosti pro:
e pfijimani hlaseni
dokumentaci
vyhodnocovani hlaseni
feSeni hlaseni
sledovani MDSW a zpétnou vazbu po vydani MDSW.

Postupy pro:

e kritéria pro posuzovani zpétné vazby/hlaSeni a urceni,
zda se jedna o problém

e pouzivani procesu fizeni rizik

e pouzivani procesu feSeni problémi MDSW k analyze
a feSeni problémi vzniklych po vydani MDSW

e pouzivani procest fizeni konfigurace MDSW pro zmény
stavajictho MDSW

e hodnoceni a implementaci SOUP

e kybernetickou bezpecnost.

V piipad¢, Ze je zpétna vazba vyhodnocena jako pro-
blém, musi dodavatel zdokumentovat a uchovavat kazdou
zpétnou vazbu spolu s vyhodnocenim, aby bylo mozné ur-
¢it, jak vyznamny je problém v MDSW. Pokud je problém

zavazny a je nutnd zména MDSW, musi byt vytvofena
zadost 0 zménu MDSW. Tyto zadosti musi byt vyhod-
noceny a schvaleny vyrobcem a nasledné komunikova-
ny s regulacnimi organy, aby byly identifikovany pro-
blémy MDSW, které se objevily, a disledky v piipadé
dalsiho pouzivani bez zmény MDSW. V piipad¢ modifi-
kace MDSW musi vyrobce provést vSechny ¢innosti pro
spravné fungovani MDSW, jako je ovéfovani, testovani,
integracni analyza pozadavkti pro MDSW nebo zména
planu vyvoje, ptipadné zména tridy.

Proces Fizeni rizik
V procesu fizeni rizik je prvnim krokem analyza

MDSW a jeho piispévku k nebezpenym situacim. Vyrob-
ce musi identifikovat polozky SW, které by mohly pfispivat
k nebezpecnym situacim, které jsou identifikovany v ana-
1yze rizik SW podle CSN EN ISO 14971. Nebezpeéna situ-
ace muze byt pfimym disledkem selhani MDSW nebo di-
sledkem selhani opatfeni k fizeni rizik implementovanych
v MDSW. Vyrobce musi identifikovat potencidlni pficiny
polozek SW, které ptispivaji k nebezpecné situaci, vcetné:
e nespravné nebo netplné specifikace funkci
e SW defektd ve funkénosti SW polozky
e selhani nebo neocekdvaného chovani SOUP
e HW poruchy nebo jiné SW vady, které mohou mit za na-

sledek neptedvidatelného chovani SW
e rozumné predvidatelné zneuziti.
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Vyrobce se musi zaméfit také na mozné kombinace po-
tencialnich pficin a jejich dusledky.

Obr. 9: Ptiklad kombinace moznych pfic¢in nebezpecné situace

Mezi nejéastéjsi priciny patii naptiklad alarmy a vy-
strahy, kritické podminky napajeciho cyklu, kritické
uzivatelské ovladaci prvky (pouzitelnost), displej, HW
ovladaci prvky, monitorovani, rozhrani, data, diagnostika,
zabezpeceni, vykon, SOUP nebo moznost neopravnéného
pouziti. Vyrobce musi mit k dispozici dokumentaci fizeni
rizik podle CSN EN ISO 14971, ve které jsou uvedeny
vS§echny polozky SW, které mohou pfispét k nebezpec-
né situaci, spolu s ptitazenou tiidou dle CSN EN 62304.
Kazdé provedeni opatieni k fizeni rizik musi byt ovéfeno
a zdokumentovano. Vyrobce musi dokumentaci pfipra-
vit tak, aby bylo mozné nebezpecnou situaci vysledovat
z hlediska MDSW:

e od nebezpecné situace k polozce SW

e od SW polozky ke konkrétni SW pficing

e od pri¢iny SW k opatteni k fizeni rizik

e od opatfeni k fizeni rizik k ovéfeni opatfeni k fizeni rizik.

Obr. 10: Piiklad procesu dokumentace pro vysledovatelnost nebezpecné
situace podle fizeni rizik

V piipadé¢ zmén MDSW musi vyrobce provést analyzu
zmén a urcit, zda se (ne)objevily dalsi mozné priciny, a pro-
vést opétovnou analyzu rizik.

Proces rizeni konfigurace SW

Vyrobce musi zavést jasny systém identifikace konfi-
guracnich polozek a jejich verzi. Konfigurac¢ni polozkou
muze byt jakakoli ¢innost nezbytna pro vytvoreni MDSW
(napt. dokumentace, zdrojovy kéd, plan, postup, proces,
SOUP, pozadavky na MDSW apod.).

Obr.11: Priklad konfigura¢ni matice jako systému pro identifikaci konfiguracnich

polozek

Vyrobce muze ménit konfiguraéni polozky pouze po
schvaleni zadosti o zménu, zaroven musi vzit v uvahu,
ze jakakoli zména konfiguracni polozky muze ovlivnit
funkénost MDSW, zménit bezpeénostni tfidu, coz zname-
na opétovnou analyzu rizik. Vyrobce musi zajistit aktual-
nost dokumentace.

Postup FeSeni problémi MDSW

Problémy vznikaji v prubehu celého zivotniho cyklu
MDSW. CSN EN 62304+A1 proto v kazdé piisluné kapito-
le uvazuje o feseni problémd.

Obr.12: Vyskyt problémi béhem zivotniho cyklu MDSW

Vyrobce proto musi mit k dispozici postup pro feseni
problémi, ktery zahrnuje postup pro vypracovani zpravy
o problému, vysvétleni zavaznosti problému a dalsi in-
formace, které mohou pomoci pfi feSeni problému coz
obnasi:

e vysetfit problém (pokud je to mozné) a urcit jeho pfic¢inu

e vyhodnotit problém z hlediska bezpecnosti pomoci pro-
cesu fizeni rizik MDSW

e zdokumentovat vysledek ptrezkoumani a vyhodnoceni
problému

e vypracovat pozadavky na zménu opatieni potiebnych

k napravé problému nebo zdokumentovat diivody, pro¢

nebude piijato zadné napravné opatieni.

Vyrobce musi informovat v§echny piislusné strany o vy-
skytu problému, zajistit a ovétit, zda:
e problém byl vyfesen a zprava o problému uzaviena
e zjiSténé nepiiznivé trendy byly opraveny
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e Dbyly provedeny pozadavky na zménu
e Dbyly zjiStény dalsi problémy.

Ptedchozi body tykajici se zpracovani feSeni problému
1ze graficky zndzornit pomoci vyvojového schématu.

Obr.13: Schéma pro zpracovani feseni problému

Zavér

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze problematika
MDSW ma v oblasti zdravotnickych prostiedkti vyznamné
misto, a to zejména v dob¢, kdy SW hraje vyznamnou roli
a jeho vyvoj je nesmirné dynamicky. Vyrobce na sebe bere
velkou odpovédnost, kdy musi navrhnout MDSW tak, aby
mena provést analyzu rizik . Vyrobce se také musi zabyvat
MDSW po celou dobu jeho zivotniho cyklu, jak je uvedeno
v MDR a dale vysvétleno v CSN EN 62304.
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SLUNECNI HODINY V OBCI DOBRIV U ROKYCAN —

zajimava metrologicka pamatka

Ing. FrantiSek hnizdil
Ceskd metrologicka spolecnost

Dobtiv je mala obec vedle Hradku u Rokycan. Mala, ale
plna pamatek, a zvlasté téch technickych. Celé siroké okoli
bylo kolem osmnactého stoleti plné Zelezaiskych peci a ha-
mri na zpracovavani jejich produktt. Takové Kladensko sto-
leti dvacatého. Dnes vétsinu tohoto primyslového déni opét
pohltila pfiroda. Je tu krasné a to, co zbylo z diivéjska, stoji
za to si prohlédnout. Nejvyznamnéjsi technickou pamatkou
v Dobfivi je vodni hamr, dosud funkéni. Stoji na fi¢ce Kla-
baveé. Nas vsak zajima nendpadny podstavec pod sochou
svatého Jana Nepomuckého, stojici pfed mostem klenoucim

Svédsky most v obci Dobiiv na Rokycansku
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se pres Klabavu jen n€kolik stovek metrti po proudu potoka
pod hamrem.

Cim je podstavec pod sochou tak zajimavy? Jsou na
ném totiz velmi zajimavé, i kdyz velmi nenapadné, slune¢ni
hodiny. Vétsina lidi, ktefi podle Klabavy kraceji navstivit
hamr, si jich ani nev§imne. MiiZe to byt i proto, ze pfimo
pred mostem stoji stard, zCasti roubena Stard hospoda, jez
v tu chvili je pro turistu svoji nabidkou urcité ptitazlivejsi.

Most se jmenuje Svédsky. Pry po ném za tiicetileté valky
vozili formani koule do §védskych kanont, vyrobené ve zdej-
Sich dilnach. Mimochodem, vyrobit koule do déla bylo také
velmi obtizné, a ptesné méteni bylo pfi té technologii nezbytné.

Socha stoji pon¢kud stranou mimo most. Proc?

Kdyby totiz byla postavena piimo na mosté proti sose
svaté Barbory, nebylo by mozné podstavec obhlizet ze
vSech stran, coz by znesnadnilo ode¢itani ¢asu ze slune¢-
nich hodin, zvlast¢ brzo rano a navecer. Pfed mostem by
zase piekazela provozu, a tak jeji umisténi je skoro je-
diné mozné. Také jeji orientace Sikmo k ose mostu neni
nahodna — predni strana podstavce sochy svatého Jana
Nepomuckého musi byt nasmérovana presné na jih.
Tyhle slune¢ni hodiny jsou totiz Ctyidilné a sméfu-
ji nejen na jih, ale také na vychod, zapad, a dokonce
i k severu. Jsou ovinuty kolem celého podstavce. Maji
proto vlastnost, ktera je déla tak zajimavymi. Pokud
prave sviti slunce a to se, bohuzel, pii nasi navstéve ne-
prihodilo, ukazuji presny cas, od slunce vychodu az do
slunce zapadu, a to po cely rok.
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Socha sv. Jana Nepomuckého pied Svédskym mostem

U svislych slune¢nich hodin totiz v 1été slunce vychazi
za svislou ¢elni sténou hodin a vecer zapada opét za rovinou
jizni strany hodin. Na to, aby se stin mohl pohybovat od jarni
rovnodennosti do rovnodennosti podzimni, musi mit pravé
tyto Ctyfi ciferniky. Jizni cifernik je zakladni. Vychodni ci-
fernik, na roviné kolmé k jizni, slouzi pro ¢asy od vychodu
slunce cca do 11 hodin dopoledne. Zapadni cifernik, ktery
slouzi pro odpoledni hodiny od zhruba 14 hodiny do dvacaté
hodiny vecerni, je umistén na stén¢, jejiz rovina je s rovinou
vychodnich hodin rovnobézna. Pro dobu svitani a soumraku
pak slouzi zadni Cast slunecnich hodin na sténé severni.

Aby slunce ukazovalo na takovych hodinach ¢as, musi byt
pochopitelné nad obzorem. Proto funguji dobiivské slunecni
hodiny v celém svém rozsahu jen na konci Cervna a zaCatkem
cervence. Od zafi do biezna si vystaci zafizeni jen se stranou
jizni, dopliiovanou ciferniky vychodnim a zapadnim.

Bézné jednoduché slunecni hodiny se mohou zkali-
brovat prostym porovnanim vrzeného stinu s pfesnymi
hodinkami, ale pokud maji ukazovat nékteré dalsi ¢aso-
mérné informace, kalendaini udaje a podobné, je zapo-
ttebi pomérné znaénych védomosti a matematickych
vypoctu, které neznamy autor pravdépodobné musel mit,
byt se piedpoklada, ze doba vzniku tohoto zafizeni byla
nékdy kolem roku 1654. Napiiklad ulozeni ¢asomérné
ty¢inky na boc¢nich (vychodnich a zapadnich) hodinach
musi mit orientaci souvisejici s jejich zemépisnou po-
lohou. Svaty Jan Nepomucky ochranuje tyto hodiny na
13°41°02¢° v. d. a 49°42°55 s. &.

Nechci a nebu-
du se poustét do ma
tematiky slunecnich
hodin, protoze smysl
tohoto sdéleni tkvi
predevSim v metro-
logické historii a pod-
nétu k navstéveé to-
hoto krasného mista.
Také autor tohoto
zafizeni vytvoftil za-
jimavé hodiny uka-
zujici v podstaté jen
Cas, a vSechny dalsi
moznosti zobrazeni
kalendarovych a ast-
ronomickych dat vy-
nechal.

Pivodné na pod-
stavci s hodinami byl
umistén jen kiiz. So-
cha sv. Jana z Nepo-
muku jej vystiidala
az nakladem Sicht-
mistra zdejSich huti
Matouse Capka, jak
hlasa latinsky napis
na podstavci sochy,
v némz je zakompo-
novan i chronogram
udavajici datum vy-
zvednuti sochy, ktery
je vsak trochu zko-
moleny. Napis zni
MATHIAI CZAPEK
EXPENSIS AEDIFI-
CATA IHS, coz lze
volné pielozit jako
zbudovano  nakla-
dem Matouse Capka.
Vlastni chronogram
je chybné¢ vytvo-
fen, protoze v ném
nejsou  zvyraznéna
vSechna pismena I,
V,XL,C,DaM.
Nezvyraznéni pismena C tim nerozlisi rok 1820 od 1720.
Matous Capek il v obci Dobiiv kolem roku 1720, takze
rok 1720 muaze byt tim spravnym. Navic, kdyby se upra-
vilo slovo MATHIAEI na spravné MAT(T)HAEI, byl by
chronogram jesté o rok starsi (1719).

Na konci minulého stoleti byl stav sochy a hodin v dosti
Spatném stavu, ale po restaurovani v letech 1993, 2003
a 2017 je dnes radost si pamatku prohlédnout. Pfesto ho-
dinam hrozi stale poskozeni od vandall, coz je patrné pti
podrobném prozkoumani pfipojenych fotografii.

Jizni cifernik slune¢nich hodin na soklu so-
chy sv. Jana Nepomuckého

Severni (zadni ¢ast) slunecnich hodin

Vychodni strana hodin

Zapadni strana hodin
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JAK VZNIKLY KONCOVE MERKY

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSec.

Koncové mérky drzel v ruce asi kazdy, kdo kdy pracoval
s dilenskymi délkovymi méfidly, ale jak vznikly, to mozna
kazdy nevi.

Obr. 1: Sada koncovych mérek

Koncové mérky (téz oznacované jako Johanssonovy
meérky nebo zakladni mérky) jsou presné ocelové, pripadné
keramické desticky nebo hranoly s piesnosti az 0,0001 mm.
Koncové mérky se pouzivaji jako hmotny etalon délky
v systému metrologické navaznosti méfidel a méticich pfi-
stroju.

Vynalezce mérek Johansson byl zaméstnan jako zbrojni
inspektor firmy Carl Gustafs Stads Gevirsfaktori ve mésté
Eskilstuna ve Svédsku. Kdyz Svédsko v roce 1894 koupilo
licenci na vyrobu karabiny Mauser, Johansson byl velmi na-
dseny z moznosti studovat postupy méteni u firmy Mauser
v ramci pfipravy na vyrobu v souladu s licenci zbrojarské
firmy Carl Gustaf (ktera zacala o nékolik let pozd¢ji). Na-
vstéva tovarny Mauser v Oberndorfu am Neckar v Némecku
byla pro néj nicméné zklamanim. Ve vlaku domi premyslel
o problému piesné¢ho etalonu riznych délek pro dilenskou

praxi a dostal napad vytvorit sadu bloki, které by mohly byt
kombinovany pro dosazeni etalonu potfebné délky.

Ackoliv v té dob¢ byla uz hojné vyuzivana métidla, pro
kontrolu vyrobki ale pievazovalo uziti kalibri typu dobry/
vadny (dnes bychom to vyjadfili jako shodny/neshodny).
Jednalo se o kontrolni pomicky vyrobené individualné na
zakazku jen pro urcity druh méfeni/porovnani. Nikdy nebyly
vyvinuty velmi pfesné mérky, které by mohly byt sestaveny
dohromady a vytvorily tak libovolné dlouhou fadu etalont.
To si predstavoval Johansson jako idealni feSeni a zacal se
zabyvat brousenim kovovych desticek.

Protoze brusky v tovarné na pusky, kde pracoval, nebyly
dost dobr¢, tak po navratu domi z Némecka pouzil Sici stroj
své zeny Singer a upravil jej na stroj k brouseni a lapovani.
Vyhodné bylo provadét tuto pfesnou praci doma. Jeho zena
Margareta mu, krom¢ prace v domacnosti, hodné pomohla
i pti brouseni mérek. Johansson s jeji pomoci mohl demon-
strovat své vysledky svému zaméstnavateli. Johansson zis-
kal sviij prvni §védsky patent uz v roce 1901, casem vytvofil
i vyrobni Svédskou spoleénost CE Johansson AB a svétovou
hospodaiskou krizi ptekonal prodejem patentt i své vyrobni
firmy prodejem firm¢ Ford v USA, ktera pak dale myslen-
ku mérek rozvijela a zajiStovala i vyrobu pro kazdého, kdo
si je mohl finan¢né dovolit koupit. Johansson stravil mnoho
let praci pro Forda v Americe. Béhem svého zivota se plavil
22krat pres Atlantik. V roce 1936, ve véku 72 let, uz citil,
7e je ¢as odejit a vratit se do Svédska. Kratce po své smrti
v roce 1943 ziskal i nejvétsi mozné ocenéni od Svédské kra-
lovské akademie technickych véd.

Obr. 2: Fotografie 36 Johanssonovych mérek a drzenych vodorovné z kni-
hy o vyrobé¢ nastrojii z roku 1907 podle Wikipedie. Bloky drzi
pohromad¢ vyhradné adhezi jejich extrémné plochych povrchi,
ktera je tak pevna, ze snadno unese jejich vahu.

¢ ¢

Carl Edvard Johansson (1864 — 1943)
je jméno, které v naSich koncinach neni pfili§ znamé. Tento Svédsky védec a vynalezce stoji tak trochu
v ustrani jeho znamych soucasniktl, napiiklad Thomase Edisona nebo Henryho Forda.

Pokud bychom ve Svédsku zminili jméno Carla Johanssona, kazdy bude védét, o koho jde. Je to stejné,
jako bychom v nasich kon¢inach hovotili o Frantisku Krizikovi. Jenze Johanssonliv nejznamé;jsi vynalez
nebyl a neni tolik vidét, pfesto by vSak bez n¢j zddna vyroba neprobihala tak hladce, jak tomu dnes je.

Johansson totiz na prelomu 19. a 20. stoleti predstavil sady mérnych bloku, které nékde vesly ve zna-
most jako Johanssonovy mérné bloky. U nas se jim lidové fika johansonky a mezi odborniky se oznacuji

jako koncové nebo zakladni mérky.
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KALIBRACE SYSTEMU WHITE RABBIT PRO POROVNAVANI

CASOVYCH STUPNIC UTC (FEL) A UTC (TP)

Doc. Ing. Jaroslav Roztocil, CSc.;
Ing. Radek Sedlacek, Ph.D.; Ing. Michal Spacek

Fakulta elektrotechnické CVUT v Praze

Ing. Blanka Cemusové;
Ing. Alexander Kuna, Ph.D.

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR

RNDr. Ing. Vladimir Smotlacha, Ph.D.;
Ing. Josef Vojtéch, Ph.D.

CESNET z.s.p.o.

Uvod

Clanek seznamuje se souasnym stavem systému
White Rabbit pro porovnavani ¢asové stupnice UTC(FEL)
generované v Laboratofi presného &asu a frekvence (LPCF)
na Fakulté elektrotechnické CVUT a nérodni ¢asové stup-
nice UTC(TP) udrzované v Laboratoii statniho etalonu
¢asu a frekvence (LSECF) v Ustavu fotoniky a elektroniky
UFE AV. Piimo navazuje na piispévky [1], [2] publikované
v Casopise Metrologie v letech 2019 a 2021.

Laboratof LPCF je budovana od roku 2013. Postupné byla
vybavena cesiovymi hodina-
mi  MicroSemi 5071A/001
v. ¢. 3519 a nezbytnou pri-
strojovou infrastrukturou (¢i-
tace s vysokym rozlisenim,
piijima¢e GNSS typu GTR
51, distribucni zesilovac, aj.).
Nasledné byla laboratoi pro-
pojena optickou pfenosovou
trasou s laboratoti LSECF. Po-

1. Metody FeSeni

1.1 Kalibrace systému White Rabbit

Teoreticky rozbor tykajici se kalibrace systémt White
Rabbit byl detailn¢ proveden v ¢lanku [2], dalezita fakta
zopakujeme. Kazdé zafizeni WR (Master, Slave) vyka-
zuje Casové zpozdéni jak na strané vysilaci, tak na strané
piijimaci (A, » Apxs » Drxs » Dpxr)> ViZ 0br. 1. Jednotliva
zpozdéni zahrnuji jak soucet zpozdéni uvniti FPGA, v sou-
¢astkach na desce plosnych spoji, na desce samotné a opto-
elektronickych ptevodnicich v transceiverech SFP. Na stra-
né piijmu je také zapocitano zpozdéni vzniklé rekonstrukci
hodinového signalu na pfijmu, tzv. bit-slide (oznacovan
symboly ¢, a &.). Dalsi dilezitou veli¢inou je zpozdéni zpi-
sobené Sifenim svétla vlaknem.

Zakladni princip kalibrace je dokumentovan na obr. 2.
Postup stanoveni asymetrie realné pienosové trasy (resp. jiz
instalovaného optického vladkna) je zalozen na vyuziti po-
mocného dal§iho optického kanalu, ktery bude slouzit pro
ptenos | PPS signalu ve sméru Master/Slave a Slave/Master
na stejné vinové délce (obr. 2).

V prvnim kroku pouzijeme elektro-opticky pfevodnik
(EO), ktery pfipojime k PPS vystupu WR slave a pomoc-
nému vlaknu. Na strané zafizeni WR Master pouzijeme

uziti technologiec White Rabbit ~ Obr. 1: Model systému White Rabbit (viz [2])

(WR) se datuje od roku 2019,
kdy byla poprvé nasazena na
porovnani stupnic UTC(FEL)
a UTC(TP). V nasleduyjicich
letech byl systém porovnani
zalozeny na technologii WR
vylepSovan s cilem dosahnout
co nejvyssi metrologické para-
metry a vysokou spolehlivost.
Zejména se jednalo o navrh
a oveéfeni pokrocilych kalib-
racnich postupti, které snizuji
nejistotu  porovnavani Caso-
vych stupnic, realizaci HW
komponent a programového
vybaveni zejména pro monito-
ring celého systému i jednotli-
vych WR zafizeni.

Obr. 2: Méfeni asymetrie pomoci dalsiho optického kanalu (viz [2])
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opto-elektricky ptevodnik (OE) pfipojeny k pomocnému
vlaknu a osciloskopem nebo ¢itacem zméfime casovou di-
ferenci skew,,;, mezi signaly 1 PPS ze zatizeni Master a na
vystupu pfijimace:

5 keWPPSI = tPPSSI +6L_ tPPSM] O]

Pot¢ méfeni opakujeme tak, ze -elektro-opticky
prevodnik pfipojime k vystupu signalu 1 PPS zafizeni
WR Master a pomocnému vldknu. Na stran¢ WR Slave
pak pouzijeme opto-elektricky prevodnik pfipojeny
k pomocnému vlaknu a ur¢ime obdobné ¢asovou diferenci

skewPPSz.

t +0,—t

SkeWPPSZ = PPSM2 L PPSS2 (2)

Casova diference mezi signaly 1 PPS generovanymi zafi-
zenim Master a Slave je:

Obr. 3: Blokové schéma méficiho fetézce FEL/UFE

22

S keWPPS - tPPSMI - tPPSSI - tPPSM - tPPSS2 3
a z téchto rovnic dostaneme:
skew,,c = 0,5 (skew,,. -skew,,. ) “4)

Misto pomocného vlakna Ize pouzit obousmérny kanal
ve vinovém multiplexu. Celkov¢ tak budou tfeba dva kanaly
pro komunikaci M/S a S/M a treti pro kalibraci.

1.2. Navrh a realizace modulii pro méieni asymetrie
optické trasy
Pro méfeni asymetrie dle vySe uvedeného postupu je
nutné pouzit vhodné méfici moduly. Tyto moduly byly na-
vrzeny a realizovany na pracovisti fesitele projektu v ramci
feSeni diplomové prace [3]. Zakladni blokové schéma mo-
duld a jejich zapojeni v mé&ficim fetézci FEL/UFE je uve-
deno na obr. 3.
Kazdy méfici modul je tvofen bloky FPGA, SFP, 12C in-
terface a UART. V bloku FPGA je implementovana kompletni
fidici logika, v€etné procesu genero-
vani a odeslani ,,Casové znacky* od-
vozené od vstupniho signalu 1 PPS
z cesiovych hodin a procesu detekce
casové znacky™ vyslané modulem
umisténym ve vzdalené laboratofi
(na druhém konci optické linky), dale
generovani signalu 1 PPS, ktery od-
povida detekované ,,Casové znacce
pro méfeni pomoci externiho citace.
V bloku FPGA je rovnéz imple-
mentovan ¢ita¢ pro méteni casového
intervalu (Time-to-Digital Conver-
ter TDC) s rozlisenim piiblizné 10 ps,
ktery je mozné pouzit pro dil¢i me-
feni. Pro vyvoj byl pouzit kit Tera-
sic DE10-Standard (obr. 4 a obr. 5).
K nému je nasledné piipojena na-
vrzend rozSifujici deska (obr. 6
a obr. 7). Ta ma za ukol poskyt-
nout vhodné rozhrani, které nam
samotny vyvojovy kit neposkytuje
véetné elektro-optického/opto-elek-
trického rozhrani (SFP transceivery
zajistujici vysilani elektrického sig-
nalu do optického vlakna a piijem
optického signalu z vlakna). Cely
systém je fizen procesorem Nios,
ktery mimo jiné umoziuje pitistup
ke konfigura¢ni paméti SFP modu-
lu a také zajistuje komunikaci s PC.
SW uzivatelska aplikace spustitelna
na pocitac¢i pod OS MS Windows
poskytuje vizualizaci méfenych dat
spolu s jejich naslednym exporto-
vanim a také pfistup ke konfiguraci
SFP modulu.
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Obr. 4: Vyvojovy kit pro praci s hradlovymi poli Terasic DE10-Standard (viz [4])

Obr. 5: Periferie a HW rozhrani vyvojového kitu Terasic DE10-Standard (viz [4])
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Pro signaly ve-
dené pies optické
rozhrani je vyuzito
kédovani  Man-
chester. Kdodovani
bylo nutné imple-
mentovat  prede-
v§im kvuli optic-
kym tranceivertim.

Obr. 6: Rozsifujici deska ke kitu Terasvic DEI10- Tranceivery ne-

-Standard realizovand na FEL CVUT jsou konstruovéany
pro pienos signalu
o frekvenci mensi
nez nékolik MHz.
Manchester kodo-
vani je vyhodné
i z toho divodu,
7Ze umoziuje na
strané¢ pfijemce
rekonstruovat ne-
jen vysilana data,
ale také referen¢ni
10 MHz signal,
kterym byla data kodovana. Pfesny popis feSeni méticich mo-
dult a vysledky testovani jsou uvedeny v praci [3].

Obr. 7: Druha strana rozsitujici desky ke kitu
Terasic DE10-Standard

1.3 Navrh mériciho Fetézce pro automatickou kalibraci
systému White Rabbit CVUT
FEL - UFE AV

Detailni schéma kompletniho
méfictho fetézce FEL/UFE urde-
ného ke kalibraci systému White

Rabbit je zobrazeno na obr. 8. Zpro-

voznéni tohoto systému, nasled-

na dlouhodobd méfeni a vysledna
automaticka kalibrace byly klico-

vymi cili feSeni tkolu PRM 2022

¢. VIII/1/22. Pii teSeni kalibrace

systtmu WR dle vyse uvedeného
postupu byly pouzity elektro-optic-
ké/opto-elektrické (EO/OE) moduly

prenos lokdlniho modulovaného PPS signalu na vzdalené
pracovisté, kde je signal pfijat, demodulovan a porovna-
van s PPS signalem vzdaleného pracovisté. Druhy optic-
ky kanal (CH35) je dedikovan pro pfenos signalu, ktery
ovlada smér prenosu PPS signalu, tedy fidi, zda je PPS
signél vysilan z FEL na UFE nebo z UFE na FEL. Samot-
né piepinani sméru pfenosu PPS signalu je realizovano
pomoci MEMS prepinacu, které jsou zatazeny do optické
pienosové trasy na obou pracovistich. Konfigurace celého
kalibracniho fetézce je dokumentovana na jiz zminéném
obr. 8.

Periodické pfepinani sméru vysilani PPS signalu za-
jistuje zafizeni v laboratofi FEL, které v tomto fetézci
funguje jako Master, zatimco v UFE funguje obdobné
zatizeni jako Slave. V ramci FPGA je implementovan
soft-core procesor NIOS II, jehoz firmware se mimo jiné
stard o prepinani mistniho MEMS pfepinace a zaroven
zprostiedkované pfes optickou linku MEMS piepina-
¢e na UFE. Periodu piepinani lze nastavit v proprietarni
aplikaci, kterda umoznuje pohodIné a piehledné ovladani
uzivatelem.

Obr. 9 dokumentuje méfici fetézec pro urceni asové
diference mezi stupnicemi UTC(FEL) a UTC(TP). Zatizeni
WR-LEN v UFE piipojené na optické kanaly CH31 a CH32
je totozné s WR-LEN na obr. 8.

popsané v pfedchozim odstavci 1.2.  Obr. 8: Blokové schéma méficiho fetézce FEL/UFE pro stanoveni asymetrie optické trasy

Dulezitymi novymi prvky systé-
mu zafazenymi pied obvody MUX/
DEMUX jsou optické piepinace na
bazi MEMS (micro-electro-mecha-
nical systems) technologie, které
byly pouzity pro ptepinani optic-
kého signalu z vystupt a vstupt
(Tx, Rx) pouzitych transceiverd.
Toto feseni odstranilo problém ma-
nuélniho pfepojovani optické trasy
a umoznilo plné automatizovanou
realizaci kalibracniho procesu.

Pro tucely kalibrace jsou vy-
uzity dva optické kanaly. Prv-

ni kanal (CH28) je vyuzity pro  Obr.9: Blokové schéma méticiho fetézee pro ur¢eni ¢asové diference mezi stupnicemi UTC(FEL) a UTC(TP)
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FEL CVUT), kde byl v priibéhu
biezna 2022 sestaven meéfici sys-
tém obsahujici vSechny klicové
prvky a zafizeni podle schématu
na obr. 8. Pouze cesiové hodiny
byly nahrazeny Rb normalem
a prenosova trasa byla simulo-
vana jednovidovym optickym
vlanem o délce 20 km. Vysledky
méfeni jsou archivovany na pra-
covisti fesitele, ale pro vyhodno-
ceni chovani realné trasy nemaji
zésadni vyznam.

Obr. 10: Blokové schéma méficiho fetézce pro urceni ¢asové diference mezi stupnicemi UTC(FEL) a UTC(TP)

Obr. 10 dokumentuje obdobné zapojeni pro urceni
casové diference mezi stupnicemi UTC(FEL) a UTC(TP),
kde WR — Switch (Master) je v laboratoii SECF na UFE,
WR-LEN (Slave) v ¢asové laboratoii na FEL.

1.4 Systém prenosu namérenych dat

Pro vyhodnoceni méteni kalibracnim systémem a sta-
noveni asymetrie pfenosové trasy je potfeba méfena data
z obou laboratofi shromazd’ovat na jednom misté. Z tohoto
diavodu byla k systému vytvofena pomocna aplikace, ktera
tento problém fesi. Centralnim uzlem je TCP/IP server pfi-
pojeny na Internet, kde dochazi ke shromazd’ovani méte-
nych dat z laboratofi a naslednému vyhodnoceni asymetrie.

Kazdé méfici misto je vybaveno TCP/IP klientem
(fyzicky se jedna o notebook LENOVO ThinkPad). Klient
se pripoji na vzdaleny server a néasledné pouze odesila za-
znam méfeni z aplikace pro vycitani dat z citace SR620.
Server tato data prijima od obou klientti a po skonceni ka-
zd¢é méfici etapy (2x15 minut) vypocita aktudlni hodnotu
casové diference mezi signaly 1 PPS dle rovnice (4). Dale
jsou prezentovany zdkladni informace o méfeni, pocet
vzorkl, ze kterych je vypocet provadén a smérodatna od-
chylka. Server zaroven funguje jako zafizeni pro archivaci
dat, protoze uklada na disk vSechna métena data poskytnu-
ta klienty.

Obr. 11: Struktura systému ,,on-line” prenosu dat ziskanych méfenim
v laboratorich LSECF (UFE AV) a LPCF (FEL CVUT)

2. Praktické vysledky
2.1 Laboratorni ovéreni méficiho systému

Ovéfeni funkénosti méticiho fetézce bylo provedeno
v laboratofi feSitelského pracovisté (Katedra méfeni

2.2 Vysledky méfeni asymetrie na redlné pirenosové trase

Vysledek méfeni asymetrie na optické trase FEL CVUT —
UFE AV je zobrazen na obr. 12 a obr. 13. Skokova zména
At o 5 ns uprostfed grafu na obr. 12 (v obdobi od 26. 9. 2022
do 29. 9. 2022, MJD 59848 az 59851) byla zplsobena vy-
ménou nekterych optickych prvkl optické trasy, mimo jiné
vyménou zatizeni MUX/DEMUX v laboratofi na FEL. Diky
této upraveé je nyni k dispozici dalSich 8 optickych kanala
v rozsahu CH36 az CH43.

Skokova zména At = 5 ns doklada funkénost navrzené-
ho meéficiho systému (dle obr. 8). Skokova zména na konci
grafu (5. 11. 2022, MJD 59888) byla zptisobena upravou me-
ficiho fetézce souvisejici s piipravou novych méfeni a v dal-
Sich rozborech byla uvazovana jako irelevantni.
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Obr. 12: Vysledky méteni asymetrie, skew,,,; dle vztahu (11) na trase FEL -
UFE AV od 30. 8. 2022 do 7. 11. 2022 (MJD 59821 az 59890)

Na obr. 13 je zobrazen detailné stejny pribéh jako na
obr. 12 pouze s korekci, kterd eliminovala zminény skok.
Na zaklad€ analyzy méfeného priibéhu At, tedy skew,,
dle vztahu (4), je mozné konstatovat, ze zmény asymetrie
realné optické trasy mohou dosahovat znacné vysokych
hodnot v fadu stovek pikosekund. Konkrétné v obdobi od
1. 9. 2022 do 30. 9. 2022 byla maximalni zména az 600 ps.
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Tyto vyrazné zmény asymetrie, ktera je zdrojem nejistoty
(typu B) porovnani ¢asovych stupnic, nebylo mozné dosud
pouzivanymi technickymi prostiedky identifikovat. Jediné
pouziti automatizovaného méticiho systému umozni zazna-
menat zménu asymetrie optické trasy a nasledné jeji korekcei.

%108

3.06 . . . . . .
59820 59830 59840 59850 59860 59870 59880 59890

MJD time [-]

Obr. 13: Vysledek meéfeni asymetrie od 30. 8. 2022 do 7. 11. 2022
(MID 59821 az 59890) s korekci po vyméné bloku optického
MUX/DEMUX a tipravach na trase FEL — UFE od 26. 9. 2022 do
29.9.2022 (MJD 59848 az 59851)

Zavér

V obdobi 2021 az 2022 byl vyzkum na FEL CVUT v ob-
lasti pfenosu piesného Casu zcela zamétfen na technologii
White Rabbit. Metoda kalibrace realného syst¢ému WR byla
navrzena a uspésné ovétena jiz v roce 2021. V loiiském roce
se podarilo realizovat plné automatizovany systém méreni
asymetrie optické trasy s archivaci vysledk méfeni.

Na zakladé dlouhodobych méfeni (v fadu mésicti) je moz-
né konstatovat, Ze zména asymetrie realné optické prenosové
trasy miize dosahovat hodnoty vice nez 200 ps béhem jednoho
tydne a vice nez 500 ps béhem jednoho mésice. Automatizo-
vany kalibracni systém, ktery jsme v ramci feSeni tkolu PRM
2022 realizovali, umoziuje zaznamenat okamzitou, tj. v ¢aso-
vém intervalu v fadu jednotek az desitek minut, zménu hodno-
ty asymetrie optické trasy a nasledné ji pouzit pro korekei pfi
vypoctu diference porovnavanych ¢asovych stupnic. Takto 1ze
eliminovat vyznamny zdroj nejistoty (typu B) pii porovnavani
casovych stupnic. Dosud pouzivané metody a zafizeni (napf.
Matrix) to neumoznovaly. V pribéhu feseni byly ziskany dalsi
velmi cenné poznatky souvisejici s realnym chovanim optické
prenosové trasy mezi Laboratofi pfesného Casu a frekvence
FEL a Laboratofi statniho etalonu ¢asu a frekvence v UFE AV.

Vysledky mohou vyznamné pfispét k rozvoji narodni
optické infrastruktury pro pienos Casu a frekvence s para-
metry, které odpovidaji nejstabilnéjsim soucasnym i nové
vyvijenym zdrojim frekvence a casu (viz aktivita CITAF
https://citaf.org/).
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VYHLASUJE

vybérova fizeni na obsazeni volnych sluZebnich a pracovnich mist.

Nabidka sluzebnich a pracovnich mist je
zverejnéna na uredni desce UNMZ

https://www.unmz.cz/obecne/nabidka-zamestnani/
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Abstrakt

Prispévek popisuje zabezpeceni tramvajové infrastruk-
tury pomoci méfeni, manudlniho i automatického, nebo
prostfednictvim méfici tramvaje, ktera dokaze méfit para-
metry trati pro nasledné vyhodnocovani a zlepSovani kva-
lity poskytovanych sluzeb pro cestujici ve méstech. Prave
pravidelna kontrola a méfeni trati si nasledné vyzaduje neu-
stalou tidrzbu, spojenou s kontrolami, které jsou zalozené na
méfeni, sbéru dat a jejich vyhodnocovani. Metody kontroly
a méfeni se v minulosti vykonavaly zejména vizualné, dnes
k témto Gcelim vyuzivame techniku. Dopravni podniky dis-
ponuji rznymi zafizenimi pro diagnostiku trati. Cilem je
tedy pfiblizit veliCiny, které jsou dtlezité pro udrzeni kvality
a zlepSovani poskytovanych sluzeb cestujici vefejnosti.

Klicova slova: méteni, parametry tramvajovych trati, metro-
logie, méstska hromadna doprava, kvalita

Uvod

Me¢fteni parametrd tramvajovych trati v sitich méstské
hromadné dopravy tvoii dulezity prvek zabezpecovani dopra-
vy ve méstech. Tramvajové traté totiz nejsou jen koleje, ale
tvorfi je i dalsi zafizeni, resp. celd infrastruktura, kterd vyza-
duje diagnostiku, udrzbu a opravy. [1] Pro bezpecny provoz
tramvajovych vozidel musi byt splnéno mnoho podminek.
K tomuto tcelu se pouzivaji méfici zatizeni/vozidla. Prvotni
méfeni tramvajové trati byva zpravidla v rozsahu technicko-
bezpecnostni zkousky, tedy pfi zahdjeni zkusebniho provozu
u novych trati. Posuzuje se technicka zpusobilost ur¢enych
technickych zafizeni, prostorova prichodnost, unosnost
a méfeni geometrické polohy koleje, také probihaji zkuSebni
jizdy, zkousi se trat'ova rychlost vozidel postupnym zvySova-
nim rychlosti. Soucasti zkousek byvaji také testy pro funkc-
ni soucinnost jizdy tramvajového vozidla, nasledné zacina
zkuSebni provoz nové trati, resp. zacina pravidelnd kontrola
a méfeni parametrti tramvajovych trati v ur¢eném cyklu. Je
zde dutlezity styk obou ¢asti, tedy koleji a vedeni, pfi dodrzeni
vzéjemné shodnosti parametra tramvajovych drah. [2]

Prvky tramvajovych trati

Tramvajova draha se sklada z vice prvkd. Je to spodek
tramvajové trati (podklad trati). Mezi nejviditelnéjsi casti
trati je svrSek tramvajové trati, ktery tvoii koleje, vyhybky,
konstrukce a konstrukéni prvky. Dale tu jsou dalsi stavby
a pevna zafizeni, zastavky, sdélovaci a zabezpeCovaci zafi-
zeni. Dulezitou soucasti jsou elektricka zafizeni, které pred-
stavuji ménirny, napajeci vedeni, elektrické rozvody, trole-
jové vedeni, které je uchyceno na nosném systému podpér,
ptivodni a zpétné vedeni. Soucasti traté je i systém zafizeni

pro regulaci a meteni. Také osvétleni trati, a s tim spojené
bezpecnostni prvky, jsou dilezité pro bezpeény provoz.
Podstatnou c¢asti je depo pro organizovani a fizeni dopravy,
odstavovani vozidel a provadéni technickych prohlidek,
udrzby a oprav. Pozadavky vyplyvaji také na pevna zatizeni
pro méfeni, udrzbu a opravu trati, stavby a zafizeni pro za-
stavky. S ohledem na pozarni ochranu pak mame pozadavky
na hydranty, potrubi a vodovodni systémy. [2]

Vyznamny prvek pro méfeni u tramvajovych trati tvofi
riziko prekroceni hladiny hluku a vibraci, protoze tyto veli-
¢iny jsou dulezité pro sledovani z hlediska kvality zivota ve
mgéstech s tramvajovou dopravou. [2]

Zakladem pravidelného vyhodnocovani je stanoveny roz-
chod koleje a geometricka poloha koleje, kontrola trolejové-
ho vedeni, kontrola zkratovych proudt, kontrola ukolejnéni
stozart a kontrola kolejovych stykd. Pravé tyto dokumenty
jsou soucasti technické dokumentace k tramvajové trati, ze-
jména potom zaznamy z provedenych kontrolnich prohlidek,
méfeni a jejich vysledky jsou dulezité pro dalsi zpracovani
pro uzivani tramvajové trati z hlediska spolehlivosti a bez-
pecnosti provozu. [2; 3; 4]

Kontrola a méreni na tramvajovych tratich
Uvedené kontroly a méfeni jsou pro spravnou péci

o tramvajové traté¢ klicové z hlediska zabezpeceni kvality

poskytovanych sluzeb pro piepravu cestujicich na tramvajo-

vych linkach. Samoziejmé dilezita je i pravidelna a kvalitné
zabezpetena pée o samotna tramvajova vozidla, kterd po
tramvajovych tratich jezdi.

Meéfici tramvaj je vzdy vyuZzivana jako prvni vozidlo na
nové nebo zrekonstruované trati. Méfenim zacind provoz.
Nasledné se tato ¢innost opakuje v ramci pravidelnych kont-
rol. Z hlediska ¢asovych intervald jsou tyto dany vyhlaskou,
patii sem tyto kontrolni a méfici prohlidky:

— obchuzka tramvajové trati s doporu¢enym intervalem 1x
za 2 tydny,

— prohlidka vyhybek a mechanizmu vyhybek s doporuce-
nym intervalem kazdy den,

— méfeni geometrické polohy koleje, koleji a vyhybek
s doporuc¢enym intervalem 1x za 12 mésicd,

— prohlidka trolejového vedeni pfi tramvajovych tratich
s doporuc¢enym intervalem 1x za 12 mésicd,

— prohlidka mostt a ptidruzenych objektt k tramvajovym
tratim, zpravidla 1x za 36 mésicd,

— prohlidka sd€lovacich a zabezpecovacich zafizeni (jedna
se o zafizeni urCena k organizaci a fizeni dopravy, fizeni
technologickych procest a informovanosti cestujicich),
interval téchto prohlidek urCuje provozovatel po svém
uvazeni, zpravidla (1 az 2)x ro¢né. [2]

Dalsi udaje z provozu, jakoz i ptipadné nedostatky, jsou
také zjistovany prostfednictvim fidi¢t tramvaji, dopravniho
dispecinku, béznou denni kontrolou a pohybem pracovniki
okolo trati. Nejcastéji se vyskytuji poruchy vyhybek, posko-
zeni kolejnice ¢i trolejového vedeni, neprijezdnost traté vli-
vem dopravnich nehod a s tim vzniklych poskozeni trati, atd.
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Tyto se potom proveiuji a v krajnim piipade je rozhodnuto
o provéifeni 1 pomoci méfici techniky, resp. méfici tramvaje.

Zpisoby kontroly a méreni tramvajovych trati

Pokud se podivame na zplisoby kontroly a méfeni tram-
vajovych trati, mizeme vyuzivat meéfidla urcend pro kon-
krétni veli¢inu, vétSinou rucéni a pienosnd, nebo vyuzivat
sofistikovanéjsi zafizeni, resp. méfici vozidla nebo méfici
tramvajové vle¢né podvozky. [3]

Vétsina dopravnich podnikt, zejména téch s vétsi tram-
vajovou siti, disponuje méticim tramvajovym vozidlem. Toto
vozidlo zpravidla byva specidlné upraveno pro dané méfici
ucely. Takovéto tramvaje byvaji vybaveny pozorovacim sta-
novistém, v némz bud’to sedi pracovnik nebo je tam umistén
kamerovy systém, ktery béhem jizdy monitoruje spolupraci
mezi sbéracem a trolejovym vedenim. Po této kontrole se
nasledn¢ na vytipovanych problémovych mistech vykonava
oprava. Samoziejm¢ vizualni kontrola pomoci kamerové-
ho systému ma vicero vyhod, protoze kamera zachyti velké
mnozstvi informaci, které je mozné vyhodnocovat i zpétné.
Pro tyto ucely také dopravni podniky vyuZzivaji specidlné
upravenou uhlikovou vlozku do sbérace, ktera dokdze vy-
hodnotit klikatost trolejového vedent; klikatost se posuzuje
zpravidla vici kolejnicim, resp. sbéraci, a hodnoty jsou uda-
vany v centimetrech. Sbérace proudu u tramvaji slouzi k na-
pajeni vozidel elektrickym proudem z trolejového vedeni.
Kontakt s trolejovym vedenim zabezpecuje uhlikova lista na
sbéraci. Aby se tato liSta rovnomérné opotiebovavala, je di-
lezita klikatost (ktivolakost) trolejového vedeni. Prave tato
klikatost se posuzuje pfi méfeni trati, aby byl zabezpecen
stabilni a spolehlivy kontakt sbérace s vedenim a dochazelo
k rovnomérnému opotiebeni listy. [3; 4]

Pro klikatost plati ze, ¢im vétsi je klikatost, resp. rozptyl
klikatosti, tim je zabezpecené rovnomeérnéjsi opotiebovani
uhlikové listy, samoziejmé pti dodrzeni kvality kontaktu mezi
sbéracem a trolejovym vedenim. V praxi je potom hodnota
klikatosti uréena maximalni povolenou hodnotou, kterou si
navoli obsluha, jako sledovany parametr méfeni, co je jesté
v toleranci a co uz je mimo toleranci, a tedy nasledné musi
byt v terénu napraveno, aby byl zajistény bezproblémovy

Obr. 1: Lista pro méfeni klikatosti trolejového vedeni. Zdroj: Vlastni.
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provoz tramvaji. Klikatost trolejového vedeni je definovana
jako hodnota vpravo od stfedu méfici liziny (kladna hodno-
ta) a hodnota vlevo od stiedu méfici liziny (zaporna hodno-
ta), tyto hodnoty jsou soucasti sesbiranych dat.

Meéfteni klikatosti je spojené s narocnéjsi ptipravou mefticiho
vozidla, jednd se o instalaci méfici listy s kodérem klikatosti
(obr. 1), spojenou propojovacim kabelem do konektoru na
spodni ¢asti méfici listy. Komunikace je zabezpecend az s napa-
jenim celého zafizeni, tedy zapne se az se signalem pfi zapnuti
jednotky komunikace s PC/notebookem v méfici tramvaji.

Uvniti vozu propojime jednotlivé komponenty. Napa-
jeni modulu propojeni s PC/notebookem v méfici tramvaji
se zapne dalkove, dojde k napédjeni méficiho mikropocitace
umisténého na sbéraci, toto napajeni zapneme az pied zaha-
jenim méteni. Potom jiz probihd méteni klikatosti za pomoci
umisténych snimact v uhlikové listé.

Dal§im parametrem, ktery se vyhodnocuje, je vyska trole-
jového vedeni nad kolejnicemi a také méteni razti — tedy jakou
silou se sbéra¢ odrazi od trolejového vedeni. Tato hodnota je
dilezita pfi vyhodnocovéni piejezdu sbérace tramvaje pres
ktizovatky trolejovych vedeni, vyménna pole nebo armatury.
Tyto hodnoty se ziskavaji spolecné s kamerovym zdznamem,
takze se potom lehce odhali kritickd mista na trati. [3; 4]

Software k meéfeni pomoci meéficitho vozidla uklada
soubor s naméfenymi parametry trolejového vedeni. Pied
samotnym vyjetim a zacatkem méfeni je nutné ovéfit funk-
ci méfictho zafizeni pfepnutim do rezimu simulace, kde
jsou zkuSebné generovany impulzy, av§ak bez nutnosti jiz-
dy méficiho vozidla. VSechny méfici funkce je tedy mozné
vyzkouset jeSté v podminkach depa a pfed vyjetim na trat’.
Takto ovéfime, zda se data spravn¢ ukladaji, vyzkousime
zéznam videi a pfipadné vyzkousime funkénost GPS. Po vy-
zkousSeni funk¢nosti uz potom méfici vozidlo vyrazi sbirat
data do méstské tramvajové sité. [3; 7; 8]

Méreni a mérici tramvaj

Naméfené hodnoty jsou udavany jako ndraz na sbérac,
rychlost jizdy, vyska trolejového vedeni a klikatost. Dtle-
zité je také zohlednéni teploty, vlhkosti a tlaku. VSechny
tyto tidaje jsou propojeny s projizdénou trasou a navazany
na GPS soufadnice. Z dat
potom muzeme urcit ab-

solutni hodnotu klikatosti,
horni a dolni mez hodnoty

vysky trolejového vedeni,
amplitudu razu, vcetné
omezeni pro vybrany meé-
feny usek trati. VSechny
hodnoty jsou udavany
v centimetrech (kromé
ujeté vzdalenosti, kterd se

udava v kilometrech). [3]
Meéfici vozidlo — méfici

tramvaj Tatra T3 (obr. 2)
se pouziva na méfeni tro-
lejového, resp. trakéniho
vedeni; jedna se o vysku
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nad kolejnicemi, klikatost, sklon. Vedeni je mozné sledovat Rekonstrukce na technologické vozidlo byla provedena
pouhym okem nebo prostiednictvim kamery na sledovani postupnym ptedélanim vozidla, které v minulosti slouzilo
spoluprace mezi sbéracem a trolejovym vodicem (obr. 3). pro piepravu cestujicich. [5; 6]

Obr. 2: M¢fici vozidlo Tatra T3 (ev. ¢. 8437), sbér dat a obhlidka trati, Dopravni podnik
Bratislava, a. s. Zdroj: Vlastni.

Obr. 3: Sedadla a stfeSni nastavba s vyhledem v méficim vozidle Tatra T3 na kontrolu
trolejového vedeni, vyhled na trolejové vedeni. Dopravni podnik Bratislava, a. s.
Zdroj: Vlastni.

Obr. 4: Sbér dat z méteni vybraného tseku trolejového vedeni. Zdroj: [9].

Sbér dat (obr. 4) pomoci méficiho vozidla je vy-
hodnocovan jiz béhem jizdy, sleduje se naraz na
sbéra¢ (Nr), rychlost méteni, resp. rychlost jizdy
vozidla (R), vyska trolejového vedeni (V) a klika-
tost (Klik). Tyto hodnoty jsou udavany v nasleduji-
cich jednotkach: naraz na sbérac (-), rychlost jizdy
vozidla (km/hod.), vyska trolejového vedeni (cm)
a klikatost (cm). Pti vyhodnocovani, resp. opako-
vaném sbéru dat, je dilezité mit urCeny smér jizdy —
sledovany usek musi byt tedy v téchto bodech to-
tozny s pfedchozim métenim. [7; 8]

Tab. 1: Ukazkovy zdznam z méfeni parametri trolejového
(trakéniho) vedeni. Zdroj: [9], upraveno.

Poloha Vyska | Klikatost | Rychlost | Razy (-)

(km) (cm) (cm) (km/hod.)

0,2565 511 -14 20 276
0,2571 512 -14 19 174
0,2576 511 -14 19 154
0,2581 512 -14 19 140
0,2586 512 -10 19 132
0,2592 512 -10 19 126
0,2597 512 -10 18 122
0,2602 512 -10 19 116
0,2608 512 -6 19 162
0,2613 512 -6 19 176
0,2618 512 -6 19 224
0,2624 512 -2 19 188
0,2629 512 -2 18 176
0,2634 512 2 18 144
0,2639 512 2 19 180
0,2645 512 2 19 166
0,2650 512 6 18 160
0,2655 511 6 18 170
0,2661 511 10 18 132
0,2666 511 14 18 128

Data z méfeni (tab. 1) jsou archivovana
a slouzi i v pfipadé mimoiadnych udalosti pro
dalsi zpracovani a vyvoj situace na tramvajovych
tratich. Méfeni tedy hraje vyznamnou ulohu pfi
posuzovani zpusobilosti tramvajovych trati pro
provoz. [4]

Je dulezit¢ vénovat dostateCnou pozornost
projekéni pripravé kazdého useku traté, fadné se
pripravit na kazdou zkuSebni jizdu, aby nemuse-
ly byt provadény zadné opravy a zmény. Kvalitni
zpracovani projektové dokumentace pti budova-
ni trati je dilezitym pfedpokladem pro Gspésnou
zkusebni jizdu a vyuziti traté pro pfepravu ces-
tujicich, tedy pro uspésné zvladnuti zkuSebniho
provozu. [11]
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Meéfeni jako soubor ¢innosti s cilem urceni méiené ve-
li¢iny vytvari predpoklad pro dalsi zdokonalovéani v této
oblasti. Parametrti tramvajovych trati je cela fada a je nutné
se zamyslet nad novymi zpisoby méfeni téchto paramet-
ri. Standard v podobé méfeni geometrickych parametrii uz
dnes nestaci, sleduji se uz mnohem sofistikovanéjsi dyna-
mické parametry trolejového vedeni. Vysledkem pro kva-
litn¢j$1 méteni bude zvysSeni presnosti a celkové interakce
jizdy tramvajového vozidla po tramvajové trati. Vcetné
zabezpeceni pravidelnych kalibraci vyuzivanych pfistrojt.
Kalibracim podléhaji v tomto ptipad¢ vSechna délkova me-
fidla a rychlomér vozidla, pro méfeni ptitlaku dale vahy
a teplomeér, kde teplotu (°C) bereme jako dtlezity dopliko-
vy parametr pro zpracovani vysledkt méteni. [10; 11; 12]

Zavér

Pfi poskytovani dopravnich sluzeb je dulezitd i péce
o celkovou infrastrukturu. Abychom dokézali o néco
pecovat, musime védet, v jakém stavu se to nachazi. Zjisténi
tohoto stavu ndm umoziuje sbér dat a jejich vyhodnoceni.
Pravé méfeni parametrti tramvajovych trati je podstatné pro
ptesnou, rychlou, bezpecnou a komfortni dopravu 21. stoleti
v sitich méstské hromadné dopravy, s ohledem na ro¢ni ob-
dobi. Pravidelna udrzba a kontrola vSech zafizeni ma piimy
vliv na kvalitni pfepravu cestujicich. Infrastruktura je tvote-
na kolejovym a trolejovym systémem, rozchod koleji musi
byt v symbidze s trolejovym vedenim, které zabezpecuje
kontakt mezi vozidlem, resp. sbéracem.

Potom provozuschopnost tramvajovych trati udava
jejich technicky stav, ktery zarucuje bezpecny a plynu-
Iy provoz tramvajovych vozidel. Konstrukéni uspofadani
koleje, geometrické upotradani koleje (osa koleje, rozchod
koleje, ptrevyseni koleje, sklon, minimalni a maximalni
polomér oblouku, ptechodnice, aj.), jeji prostorova poloha
(zajisténa geodetickym kontinudlnim méfenim, se za-
jistovacimi znackami) a k tomu stav trolejového vedeni
(v zavislosti na ujeté draze a rychlosti jizdy, kde sledujeme
klikatost, vysku, napéti, aj.), stav v siti u elektrické energie,
vcetné spotieby a rekuperace, podminky napéjeni na trati,
to vSe tvoii klicové parametry sledované u tramvajovych
trati. [4]

Pfi méfeni, resp. pfi jizd¢ s méfici tramvaji je pro posu-
zovani trolejového vedeni potfebné brat ohled také na teplo-
tu okoli [13], déle na rychlost jizdy vozidla, pfitlak sbérace,
stav kolejnic a trati, jind vozidla v blizkosti méficiho vozidla
(idedlni je provadét méteni v noci, kdy je méfici tramvaj na
trati sama), vliv na méfeni maji i konstrukéni prvky na vede-
ni, tedy napiiklad zptisob a vzdalenost zavest. [4; 7] Kvalita
tramvajovych trati je tedy zavisla na komplexnim posouzeni
vice sledovanych veli€in, k jejichz méfeni a vyhodnocovani
je dulezité pfistupovat inovativné — postupné vylepSovat
zpusoby sbéru dat.

Podékovani

Podékovani patii Strojnické fakulté Slovenské technické
univerzity v Bratislavé, Dopravnimu podniku Bratisla-
va, a. s. (DPB, a. s.), zejména potom méficimu technikovi
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panu Rastislavu Vajgelovi z DPB, a. s. za jeho ochotu
a Cas, vetné umoznéni sesbirat data z tramvajovych trati.
Dékujeme také uvedenym projektim: ITMS 313011V334,
ITMS2014+ 313011BUH7, VEGA 1/0675/22, APVV-
21-0216, VEGA 1/0687/21, 21NRMO0S5, APVV-21-0195
a KEGA 024STU-4/2023.
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ZASEDANI CEN/TC 19, ROPA A ROPNE VYROBKY

PRAHA, 24.-28. DUBNA 2023

Ing. Petr K¥iz

Ceska strojnicka spolecnost, Centrum technické normalizace

Ceska strojnicka spole¢nost, z.s.,

CENTRUM TECHNICKE NOR-

MALIZACE, byla v letosnim roce

organizatorem pravidelného zase-

dani evropské technické komise

CEN/TC 19 Ropa a ropné vyrobky,

maziva a piibuzné produkty. Tato

vyznamna akce na poli standar-

dizace se uskutecnila pod zastitou Ministerstva prumyslu

a obchodu udélenou panem ministrem Ing. Jozefem Sike-

lou. Velky dik patii Ceské agentuie pro standardizaci jako

hlavnimu sponzorovi a partnerské organizaci zastfesujici

toto zasedani z pohledu narodniho normaliza¢niho organu

UNMZ, stejné jako sponzortim setkani z fad komeré&nich

subjektt, kterymi byly firmy provozujici stfedoevropské

a Ceské rafinerie, spole¢nosti ORLEN Unipetrol a MOL.

Zasedani se uskuteénilo v budové Ceského svazu védec-

kotechnickych spoleénosti (CSVTS) v atraktivnim centru

Prahy na Novotného lavce v bezprosttedni blizkosti Karlo-
va mostu, kde sidli i Ceska strojnicka spoleénost.

Pro zasedani, které se uskuteciiuje pravidelné jednou
za dva roky, bylo vyclenéno pét jednacich dni. Program
zasedani byl zahdjen tématy motorovych paliv, ktera pred-
stavuji velmi dulezitou cast aktivit CEN/TC 19, predevsim
v navaznosti na evropskou legislativu zaméfenou na
snizovani emisi sklenikovych plynt.

Zasedani bylo zahajeno v pond¢li 24. dubna setkanim
zéastupct technického fora se zaméfenim na motorové

Novotného lavka

Infografika Fit for 55

benziny s vysSim obsahem Kkysliku oznacované jako
TF E10+, podle druhti motorovych benzinti obsahujicich
vys$§i mnozstvi kysliku, a to v pfepoc¢tu na ethanol nad 10 %
objemu. V navaznosti na prave probihajici revizi evropské
smérnice o obnovitelnych zdrojich energie (tzv. RED III vici
aktualné platné RED II), ktera je soucasti legislativniho ba-
licku “Fit for 557 (viz obr.), byl diskutovan zamér zavedeni
vyse uvedenych benzinl s obsahem kysliku v pfepoctu na
ethanol az do vyse 20 %, ktery bude oznacovan E20, tedy
analogicky ve smyslu aktualn¢ platné normy na oznac¢ovani
paliv EN 16942+A1. Zavedeni tohoto paliva je podporo-
vano vSemi rozhodujicimi hraci v oblasti paliv, pfedevsim
pak Evropskou asociaci vyrobct automobilt (ACEA), kte-
rd ma ambicidzni cil uvedeni benzind s obsahem ethanolu
idealn¢ v prepoctu na 15 az 20 % objemovych, avsak bude
pravdépodobné akceptovano i dosazeni Sir§iho rozmezi
10 az 20 % objemovych. Nejpodstatnéjsi technickou poloz-
kou navrhu na zavedeni benzinu E20 bylo oktanové ¢islo
vyzkumnou metodou (RON), kde byl konstatovan umysl
zavedeni minimalniho limitu RON = 98. Tento navrh byl
podpoten nekolika presvédéivymi technickymi prezentace-
mi na téma ptfinostt RON 98 vs. RON 95 pro spotiebu pali-
va a pro priub¢h spalovaciho procesu, napiiklad prezentaci
na téma charakteristik pfedzapalu pro rizné druhy paliv.
Bylo konstatovano, ze pro moderni zazehové motory je
mozno s palivem specifikovanym minimalnim RON = 98
dosahnout zvyseni ucinnosti az o 3 %. Z dalsich technic-
kych parametrt stoji za zminku problematika koroze v du-
sledku vétsiho rizika spojeného s vy$sim obsahem ethano-
lu, kde byl diskutovan pozitivni vliv detergentt na tento
parametr a dosazeno shody na pouzivani standardu méfeni
korozivnich vlastnosti podle Mezinarodni asociace koroz-
nich inzenyrd NACE TM 0172.

Druhy a tieti jednaci den byly ve znameni programu pra-
covnich skupin WG 21 a WG 24. Pracovni skupina WG 21,
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kterd se zabyvd vSeobecné problematikou bezolovnatych
motorovych benzinu, plné¢ podpofila vyse uvedené zavéry
TF E 10+ a nadale bude poskytovat v této oblasti podporu
vyzkumnym pracim na technické pozadavky a vlastnosti bez-
olovnatych benzinl s vyssim obsahem kysliku a kyslikatych
latek. Samoziejmé zde nejde jen o podporu vyssiho obsahu
ethanolu jako takového, ale diiraz bude kladen i na pouziti kys-
likatych latek s vyhodnymi technickymi vlastnostmi na bazi
etherti, jako je napiiklad ETBE. V oblasti ethanolu se skupina
aktualné zabyva revizi technické normy EN 15691 Ethanol
jako slozka automobilovych benzini - Stanoveni netéka-
vého podilu (odparku) - Vazkova metoda. Nejdulezitéjsi pra-
covni polozkou skupiny v nasledujicim obdobi bude revize
aktudlniho vydani normy EN 228+A1, kter4 je legislativné
zezavaznéna pro specifikaci motorovych benzini. Revize
bude provedena predevsim s ohledem na charakteristiky LSPI
(ptedzapal pfi nizkych otackach) a vliv vlastnosti benzinu na
tvorbu pevnych ¢astic béhem spalovéani. Ceské republika pii-
pravuje s ohledem na revizi normy EN 228 urcité vstupy v ob-
lasti destila¢nich charakteristik a t€kavosti, které jsou v soula-
du se z4jmy nasich vyrobct, dodavatelti paliv a provozovateld
Cerpacich stanic. Z dalSich oblasti aktivit WG 21 je tfeba urcité
zdtiraznit ptipravu novych norem pro alkylované benziny pro
tzv. malé spalovaci motory, pouzivané typicky pro zahradni
techniku, a to EN 17867 Alkylované benziny pro malé spalo-
vaci motory pfipravovanou ve spolupraci s technickou komi-
si CEN/TC 441 — Oznacovani paliv a EN 17697 Specifikace
bezolovnatych benzinii pro pouZiti v malych motorech.

V oblasti ¢innosti pracovni skupiny WG 24 se zaméie-
nim na motorové nafty je zcela zasadni pracovni polozka
revidujici normu na legislativné zavaznou specifikaci moto-
rové nafty EN 590. Revize je zaméfena piedevsim na ieSeni
zvySeného opoti‘ebeni vstiikovacia nafty v dusledku
pritomnosti abrazivnich ¢éastic, kde od roku 2017 probiha
dlouhodoby vyzkum. Navrh ohledné pfitomnosti abraziv-
nich ¢astic aktualné posuzuji vyrobcei vstiikovacl a vyrobci
dalsich souvisejicich zafizeni OEM, navrhy méfeni abra-
zivnich c¢astic se ustavily na pouziti podle normy Institute
of Petroleum IP 630. Dale je v diskusi pfipadné snizeni limitu
hustoty tak, aby bylo mozné pouzit vétsich podili tzv. parafi-
nické motorové nafty, ktera je fazena mezi synteticka paliva.

Pracovni skupina WG 38 zabyvajici se alternativni-
mi palivy pracuje v Uizké navaznosti na instituce EU a je
motivovana legislativnim bali¢kem pro snizovani emisi
Fit for 55. Nejvyssi priorita je vénovana vyvoji standardizac-
nich pozadavk pro paliva se stfednim obsahem kysliku, na-
priklad v souvislosti s uvedenou problematikou benzint E20.

Stfedni priorita bude vénovana rozvoji palivovych smé-
si s obsahem methanolu, které by mohly mit velky do-
pad na lodni dopravu. Vedlejsi prioritou je rozvoj pouziti
DME (dimethylether) jako smésné komponenty pro LPG,
tedy zkapalnéné uhlovodikové plyny, pfedevsim na bazi
propanu a butanu. Pozornost se obraci také k zavadéni dal-
Sich paliv, napf. pouziti amoniaku, jenz mize byt prakticky
aplikovatelny jednodussi cestou nez vodik, a dale tzv. OME
(oxymethylenethery).

Tradi¢ni soucasti zasedani byl odborny seminaf pora-
dany zastupci hostitelské zemé, tedy Ceské republiky, ten-
tokrat nazvany “Motorova paliva dnes a v budoucnosti”.
Piednasejici z Ministerstva primyslu a obchodu, Ceské vo-
dikové technologické platformy HY TEP, Svazu chemického
pramyslu CR a zastupci sponzort ORLEN Unipetrol a MOL
prednesli pét zajimavych prednasek na aktudlni témata.
Kladny ohlas vzbudily vSechny ptfednasky, at’ jiz na téma
legislativnich ramct pro pouzivani syntetickych paliv nebo
vodiku, pfednasky ohledné strategii rozvoje rafinerii v no-
vych podminkach nebo piinos standardizace paliv k jejich
realné kvalité v praxi Ceské republiky.

Posledni dva jednaci dny byly tradicné vyhrazeny
plenarnimu zasedani CEN/TC 19. Velmi dilezitym vystu-
pem ze zasedani je informace z jednani se zastupci Evrop-
ské komise (DG CLIMA), ktera potvrzuje, ze do roku 2026
neni pravdépodobna zména smérnice specifikujici kvalitu
motorovych paliv (FQD). Plenarni zasedani informova-
lo o spolupraci s fadou instituci, mezi jinymi o spolupraci
se zrcadlovou komisi ASTM D02 v oblasti mezilaborator-
nich zkousek pro obsah FAME ve smésich motorovych naft
a dale pro obsah aromati, diaromatl a triaromati v motoro-
vych naftach a syntetickych motorovych naftach. Vystoupi-
li na ném se svymi zpravami zastupci fady spolupracujicich
organizaci, napiiklad ATC (Technicka komise vyrobci aditiv
v Evrop¢), CONCAWE (Asociace evropskych rafinerii s envi-
ronmentalnim zaméfenim), Methanol Institute, Fuels Sustai-
nable a dalSich. Samoziejmou soucasti byly téz zpravy o ¢in-
nosti dalSich pracovnich skupin, a to nejen se zaméfenim na
paliva, ale také na maziva, které vSak prevysuji rozsah a moz-
nosti tohoto ¢lanku. Byla také odhlasovana rezoluce o zvySeni
frekvence konani zasedani CEN/TC 19 jedenkrat ro¢né.

Celkem se pro pét jednacich dni zaregistrovalo 89 tcast-
nik® z 19 evropskych zemi a Turecka. Zasedani mélo velmi
pozitivni ohlasy, jak ohledné odborné Grovné, tak i smérem
k organizaci. V neposledni fad¢ ucastnici ocenili organi-
zovanou prochazku nejatraktivnéj$imi misty staré Prahy
s profesionalnim privodcem.

ktery se uskuteéni v Praze, hlavnim mésté Ceské republiky,

Cesky svaz védeckotechnickych spole¢nosti (CSVTS)

ve spolupraci se
Svétovou federaci inZzenyrskych organizaci (WFEO)
porada
7. roénik World Engineers Convention WEC 2023,

ve dnech 9. — 15. Fijna 2023.
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INFORMACE O CINNOSTI CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI, Z.S. CKS)

Ing. Jiri Kazda
predseda vyboru CKS

Uvod

Ceské kalibragni sdruzeni je zdjmovym sdruzenim
akreditovanych a autorizovanych laboratofi a dalsich za-
jemcti o metrologii, a hlavné o oblast kalibraci pracovnich
méfidel a ovéfovani stanovenych méfidel. V ramci CKS
pusobi sekce pro ovétovani tachografii. Pocet ¢lend sdru-
zeni je v soucasné dob¢ 98.

CKS v prvnim pololeti uspotadalo 63. odbornou kon-
ferenci ve dnech 25. 4. a 26. 4. 2023, ktera byla zaroven
¢lenskou schuizi spolku. Akce se tentokrat uskutecnila
v hotelu Kurdéjov.

Clenska schiize probéhla dne 25. 4. 2023. Program schii-
ze byl nasledujici:
volba navrhové komise
zprava o ¢innosti vyboru od 61. konference - Ing. Jifi Kazda
zprava o hospodateni v roce 2022 — Ing. Robert Sevéik
zprava o revizi hospodateni za rok 2022 — Patrik Miick
plan ¢innosti CKS na dalsi obdobi - Ing. Jiti Kazda
navrh usneseni + schvaleni

Vlastni odborna konference probéhla v souladu
S programem.

Prvni den jednani:

e informace k aktudlnimu déni v pisobnosti UNMZ,
Ing. Zbyn&k Veselak, feditel odboru metrologie UNMZ,

e soucasné trendy evropské metrologie a jejich aplikace
v CR, doc. RNDr. Jiti Tesai Ph.D., Generalni feditel CMI,

e registrace subjektll pro montdz a opravy stanovenych
méfidel — pozadavky, aktualni praxe, planované zmény,
Ing. FrantiSek Stan€k, Ph.D., odborny feditel pro legalni
metrologii CMI Brno,

e spravna implementace elektronického podpisu v AKL/
AMS, Ing. Lukas Vanécek, Elektronicky podpis s.r.o.,

e vyuziti bezdratovych technologii a cloudu pro online
monitorovani prostiedi v kalibra¢nich a zkusebnich labo-
ratofich, Cestmir Zeman, COMET SYSTEM, s.r.0.,

e vyuziti modernich technologii v metrologii a fizeni
kvality, Ing. Jaromir Sebesta, Palstat, s.r.0.,

e kalibrace tlakomérd — na detailech zalezi, Ing. Zden¢k
Faltus, BD Sensors.

Druhy den jednani:

e informace o novych aktivitach CIA, Ing. Martin Valenta,
CIA,

e piedpis MP 025 Méfici prevodniky tlaku, postup zkou-
Seni pti ovéfovani, Ing. Vaclav Sedlak, CMI Brno,

e akreditace kalibracnich laboratofi — vyvoj v posuzovani,
tikolech a dokumentech CIA, Ing. Martin Valenta, CIA,

e novinky v technickych normach pro méfeni teploty
odporovymi snimaéi teploty a termoélanky CSN EN
IEC 60751, CSN EN 60584, CSN EN 61515, Ing. Pavel
Urban, JSP, s.r.o.

Sekce tachografii méla také zajimavy program reSici
aktualni problémy AMS tachografi.

Prvni den jednani:

e MP 10-23 (zmény oproti ptvodnimu ptedpisu), Ing.
Stépan Masek, UNMZ,

e zkusenosti a praktické poznatky CMI z provéfovani zpi-
sobilosti AMS v oblasti tachografti, Lukas Rutar, CMI,

® bezpecnost prace fidi¢li v mezinarodni a vnitrostatni do-
pravé a jeji kontrola, Ing. Olga Valaskova — inspektor
SUIP,

e Dbezpecnost digitalniho tachografu a karet, kryptografie,
ochrana dat, Ing. Ondfej Koutnik — CDV v.v.i.,

e kontroly PCR a nové zptisoby odhalovéni manipulace
pomoci zafizeni AMTII, Ing. Ale§ Maxa, rada Policej-
niho prezidia.

Druhy den jednani:

e Kklasifikace poruseni nafizeni (EU) ¢. 165/2014, Ing. Jifi
Novotny, CDV, v.v.i.,

e asistencni systémy nakladnich vozidel (funkce, diagnos-
tika, komunikace s tachografem), Ing. Andrej Haring,
Truck consult,

e tachografy Stoneridge, novinky, Ing. Karel Jelinek, Hale
Nord Bohemia, Stoneridge,

e novy digitalni tachograf DTCO 4.1, Mgr. Jakub Sobé-
slav, Mechanika Teplice v.d.

Konference byla uspofadana s finan¢ni podporou Rady
kvality Ceské republiky.

Dale Ceské kalibraéni sdruZeni uspofadalo jednodenni
odborny seminai na téma Praxe v kalibra¢ni laboratori
elektrickych veli¢in dne 22. 6.2023 v ITC Zlin s programem:
e vliv uzemnéni, ukostfeni, guardovani, svodl, termo-

napéti pti propojovani elektrickych pfistroju, Ing. Jana

Horska, PhD., AKL EG.D,
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e praktické feSeni nejistot nepfimych méteni, Ing. Pfemysl

Vrba, ITC,

e kalibrace nizkofrekvencnich impedanci, Ing. Stanislav

Maslan, CMI,

e kalibrace teplotnich simulatort, Ing. Jifi Kazda, CKS,

e automatizace a evidence kali-
braci (Caliber + WinQBase),
Ing. Michal Sitta, Ing. Filip
Kessner, Meatest Brno,

e kalibrace reviznich pfistrojt,
vcetné praktické ukazky. Mar-
tin Kienek, MEROS Zubfi.

Ceské  kalibracni ~ sdruzeni
uzce spolupracuje se slovenskym
kalibracni ~ sdruzenim  KZSR.
Jednou ro¢né je uspofadano
spolecné setkani vybori KZSR
a CKS. Tentokrat se organizace
ujalo KZSR. Tradi¢nimi tématy
jsou vyhodnoceni spoluprace v mi-
nulém obdobi, informace o uspota-
danych konferencich a seminafich
a informace o ¢innosti obou vy-
bort. Déle se diskutovaly aktualni
problémy v oblasti metrologie, ze-
jména ve vztahu k ¢innostem akre-
ditovanych kalibracnich laboratofi.
Na zavér byly stanoveny spolecné
cile v dal§im obdobi (kurzy, semi-
nare, vymeéna lektort...), sméfova-
ni aktivit CKS a KZSR, odborné
zaméieni, oziveni c¢innosti. Jako
doprovodny program KZSR zajis-
tilo exkurze do firem Jaguar Land
Rover Nitra, Matador Automotive
Vrable, SECOP Zlaté Moravce
a Tacho s.r.o. Vrable (AMS tacho-
grafit), kde jsme byli sezndmeni
s jejich vyrobou a s jejich zkuSeb-
nimi a kalibra¢nimi laboratofemi.
Dale byla zorganizovana prohlidka
zdmku a vinaiskych zavodu v To-
poi¢iankéach. PFisti spoleéné setké-
ni bude organizovat CKS.

CKS planuje ve druhém

pololeti roku 2023:

e seminar ,, Teploty* se uskutec-
ni ve dnech 12. a 13. 09. 2023
v hotelu Skalsky dvir v Lisku
u Bystfice nad PernsStejnem,

e 64. odborna konference
CKS uskuteéni ve dnech
7. a 8. 11. 2023 také v hotelu
Skalsky dviir v Lisku u Bystii-
ce nad PernStejnem.
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Podrobna nabidka viech akci CKS je upfesiova-
na vzdy pro nasledujici pololeti a je trvale k dispozi-
ci na webové strance CKS, www.cks-brno.cz, e-mail:
sekretar@cks-brno.cz. Na téchto strankach naleznete

Exkurze do firmy Jaguar Land Rover Nitra

Exkurze do firmy Matador Automotive Vrable

rovnéz dal$i informace a odkazy.
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PREDMET ,,EXKURZE“ — TYDEN V USTi NAD LABEM

doc. Mgr. Ing. Jan Rybar, Ph.D.
Bc. Samo Majdak, Be. Adam Michalovic,
Be. Peter Onderco, Be. Andrej Smetinka

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta

Abstrakt

O tom, ze metrologie zasahuje do vSech oblasti lidské
¢innosti, neni pochyb, a pravé tento fakt nam vyznamné
prispél k piipravam i absolvovani samotného pfedmétu
,»Exkurze®. Zacatkem letniho semestru 2022/2023 jsme se
vypravili do podniku, firem, laboratofi a ustavi ptsobicich
v oblasti studijniho programu ,,M¢&feni a zkuSebnictvi®, kte-
ry je realizovan na Strojnické fakulté Slovenské technické
univerzity v Bratislavé. Cilem tohoto predmétu je studenty
blize seznamit s méfici technikou, ¢innosti méficich labo-
ratofi a managementem méfeni piimo v praxi. Propojovani
teorie s praxi u naich studentt tentokrat probihalo v Usti
nad Labem a $irokém okoli.

Obr. 1: Utastnici exkurze pred zavodem ALSTOM v Ceské Lipé

Uvod

Studijni pfedmét ,,Exkurze® je vyucovan kazdoro¢né
v ramci letniho semestru, jedna se o jeden z nejoblibenéj-
Sich predmétt viibec. Nasi studenti oboru ,,Méfeni a zku-
Sebnictvi“ pod vedenim historicky nejmladsiho docenta
v oboru metrologie a také ,,U¢itele roku 2022 této fakulty,
doc. Mgr. Ing. Jana Rybafe, Ph.D. ze Strojnické fakulty
Slovenské technické univerzity v Bratislave, vyrazili v ter-
minu od 29. ledna do 5. tnora 2023 do Usti nad Labem,
aby po tydnu v terénu zjistili, Ze univerzalnéjsi obor, nez je
metrologie, méfeni a zkuSebnictvi v propojeni s kvalitou,
nejen ve strojirenstvi, ale i v jinych odvétvich neexistuje.

Exkurze — ubytovani

Z Bratislavy jsme vyrazili vlakem do Usti nad Labem,
kde jsme se ubytovali v penzionu, odkud jsme kazdy den
vyjizdéli na jednotlivé exkurze. Jelo nés celkem 7 studentd
a 1 pedagogicky pracovnik (doc. Rybat). Cekalo nas néko-
lik zajimavych exkurzi, které¢ vzdy souvisely se studovanym
oborem.

Exkurze — program

Na prvni den naseho programu byla naplanovana navste-
va Fakulty strojniho inZenyrstvi Univerzity Jana Evangelisty
Purkyné& v Usti nad Labem, kde jsme mohli vidét moderni
laboratote a seznamit se s chodem celé fakulty. Vénoval se
nam sam pan prod¢kan fakulty. Po navstévé fakulty jsme
se presunuli do Velkého Biezna, kde nasledovala prohlidka
pivovaru Breznak, ov§em s dlirazem na zabezpeceni vyrob-
niho procesu, méfeni a monitorovani kvality vyroby piva;
exkurze skoncila pivni ochutnavkou. Druhy den jsme se jiz
vypravili do Ceské Lipy do zavodu ALSTOM Czech Repub-
lic, vyrobce kolejovych vozidel — vidéli jsme tam svafovaci
a lakovaci procesy a dostali pfilezitost vyzkouset si inter-
aktivni svarovani a lakovani. Také jsme navstivili kalibrac-
ni laboratofe a vyslechli pfednasku na téma zabezpecovani
kvality v podniku ALSTOM.

Obr. 2: Utastnici exkurze v tepelné elektrarng Ledvice
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Ve stiedu pro nés byla pfipravena kompletni prohlid-
ka tepelné elektrarny Ledvice. Elektrarnu jsme si prosli od
informac¢niho centra, navazku uhli, kotle, pfes dispecink az
po chladici véz, ktera je zaroveil nejvetsi vyhlidkovou veézi
v Ceské republice (145 metri).

Z Ledvic jsme pokradovali vlakem do Teplic v Cechéch,
kde jsme navstivili firmu Mitutoyo a jejich showroom
s ukazkou nejmodernéjsi méfici techniky.
jenze se ndm zkomplikovala cesta kviili mimotadné udalosti
na zelezni¢ni trati, ale cekal nés také nabity program. Tento
den jsme méli dohodnutou prohlidku zdzemi Letisté Vaclava
Havla Praha, a to od letecké techniky, sluzeb, po hasi¢skou
techniku a udrzbovou zakladnu, v¢etné samotného odbaveni
cestujicich a navazanych méfeni na tyto ¢innosti. Déle nas
¢ekala expozice Muzea prazského vodarenstvi s unikatni
sbirkou vodoméri. Kdyz uz jsme byli v Praze, zvladli jsme
také navstévu Divadla Na Jezerce, kde jsme zhlédli predsta-
veni ,,Pansky klub“. Do Usti nad Labem jsme se vratili krat-
ce po pulnoci. Pate¢ni program uz zahrnoval dalsi vyjezd-
ni exkurzi, tentokrat do Karlovych Vari. Prohlidku sklaren
Moser s navstévou sklarské huté nasledovala velmi zajimava
exkurze po karlovarské lazenské kolonad¢ pod taktovkou
pracovnice Spravy piirodnich 1é¢ivych zdroju a kolonad, kde
jsme se dozvedéli, jak dialezitou tlohu pfi péci o 1é¢ivé pra-
meny sehrava nami studovany obor. Prob¢hlo zde i praktické
cviCeni s méfenim obsahu CO, pomoci Haer’tlova piistroje.
Po pozdnim obédé a pred odjezdem zpét do Usti nad Labem
jsme jesté zvladli nahlédnout do tovarny a muzea Becherov-
ky, kde se vyrabi svétoznadmy likér, v€etné ochutnavky ctyt
nejznaméjsich vzorka.

Predposledni den exkurze jsme se vypravili do Spolko-
vé republiky Némecko, konkrétn¢ do Drazdan, kde jsme si
prohlédli historické centrum mésta a absolvovali navstévu
Dopravniho muzea. Posledni den (nedéle) nasi exkurze jsme

zakon¢ili v Muzeu mésta Usti nad Labem, kde jsme si s kura-
torem vystavy s vystiznym nazvem ,,Flaska® prohlédli specia-
lizovanou sbirku lahvi. Spojili jsme tak metrologii s uménim.
O prvotnim ovéfeni jsme se ucili ve skole, odmérné nadoby
coby metrologicky artefakt v nas vSak zanechaly tdiv pied
Sikovnosti sklait a jejich zvladnutim celé technologie vyroby
lahvi. Po navstéveé muzea uz nasledovalo odhlaseni v penzionu,
obéd a n¢kolikahodinovy navrat vlakem zpét do Bratislavy.

Zavér

Piispévek velmi struéné popisuje, jak probihal predmét
,.Exkurze* straveny v Usti nad Labem, ktery byl pro studenty
Strojnické fakulty Slovenské technické univerzity v Bratisla-
v¢ povinny v ramci jejich studia. V inzenyrské praxi jsme méli
moznost vidét Sirokou Skalu riznych ¢innosti, které jsou tzce
propojené s oblasti méfeni, navic jsme dokazali naplnit hes-
lo Jana Amose Komenského ,,8kola hrou®, také jsme poznali
nové kraje a k tomu vSemu za absolvovani této aktivity ziskali
1 kredit za aktivni Gcast na pfedmétu ,,Exkurze®; no feknéte
sami, kdo z vés by se takovéto aktivity béhem studia nechtél
zucastnit? ,,Kdo chce hybat svétem, musi pohnout nejdiive
sdm sebou.* (Sokratés). Vysledkem této aktivity bylo stmeleni
studijniho krouzku ,,supermeracov®, coz je jeden z nejvétSich
benefitl, ktery tento predmét prinesl.

Podékovani

Dékujeme Strojnické fakulté Slovenské technické uni-
verzity v Bratislave, ze tuto aktivitu podpofila. Zaroven d¢-
kujeme vSem, které jsme v ramci tohoto predmétu navstivili
a ktefi ndm vénovali svlij ¢as, aby nam ukdazali praxi jejich
organizaci. Bez jejich pfispéni bychom nedosahli tak vysoké
miry zefektivnéni vzdélavaciho procesu. Jen se ndm potvr-
dilo, ze metrologie je viude kolem nas, a ze Usti neni Praha
(jak zaznélo ve filmu ,,Vrchni, prchni®), i piesto maji Usti
nad Labem, resp. Severni Cechy, rozhodné co nabidnout.

Obr. 3: Teoreticka ptiprava pfed métenim CO, pomoci Haertlova piistroje, Sprava piirodnich 1é€ivych zdrojii a kolonad, Karlovy Vary
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NABIDKA AKCi CMS na II. pololeti roku 2023

Ceska metrologick spole¢nost, z.s.
Zakladajici ¢len Ceského svazu
védeckotechnickych spolecnosti

Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1
tel.: 221 082 254, 606 957 233

e-mail: cms-zk@csvts.cz

www.spolky-csvts.cz/cms

il — Nazev akce i e Nazev akce
a datum konani akce a datum konani akce
2. fijen 2023 6. listopad 2023
CSVTS Praha, Zaklady méfeni ve CSVTS Praha, Rizeni metrologie
Novotného lavka 5, K 599-23 strojirenstvi Novotného lavka 5, K 603-23 v organizaci
sal ¢. 318 sal ¢. 318
12. Fijen 2023 Neiistoty méFeni ve 13. 11. az 16. 11. 2023
CSVTS Praha, 1 . ty , CSVTS Praha, 58. zakladni kurz
P K 600-23 | strojirenstvi ; . K 604-23 .
Novotného lavka 5, Zoiisoby vypodtu neiisto Novotného lavka 5, metrologie
sal & 318 pusoby vypoctu nejistoty sal & 501
é%\iii“esnlfroazl?a Meéfeni elektrickych veli¢in 22. listopad 2023
P K 602-23 | s praktickymi ukéazkami Klub Lavka K 605-23 | 23. forum metrologi
Novotného lavka 5, . . e . .
Ly kalibrace vybranych méiidel Novotného lavka 1
sal ¢. 315
24. fijen 2023
CSVTS Praha, |y c01 23| Meteni tyrdosti Trvala nabidka Koo | Korespondenéni kurz
Novotného lavka 5, metrologie
sal ¢. 318

Nabidka akei CMS miiZe byt v pFipadé zmén aktualizovana. Aktualni informace budou zvefejnény na
https://www.spolky-csvts.cz/cms v menu Odborné akce/ Kalendaf akei CMS (https:/spolky-csvts.cz/cms/kalendar-akci-cms).

Dalsi informace o pripravovanych akcich véetné prihlasek ke staZeni najdete
na webovych strankach CMS www.spolky-csvts.cz/cms v menu Odborné akce/Kalendar akei CMS:
https://spolky-csvts.cz/cms/kalendar-akci-cms.

Pokud mate zajem o aktudlni informace a terminech poradanych akci, registrujte se na:
https://spolky-csvts.cz/cms/content/registrace

Cesk4 metrologicks spoletnost, z.s. uvitd zdjemce o ¥lenstvi v CMS
®m Zacinajicim metrologim umoznime s vyhodami ¢lenstvi dalsi profesni rust prostiednictvim odbornych akei, které poiradame.
m  Radi privitame také zkuSené metrology, ktei'i by byli ochotni piredavat své zkuSenosti ostatnim ,,uZivatelim* metrologie v praxi,
piredev§im formou piedna¥kové nebo publikaéni ¢innosti na akcich poradanych CMS.
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