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prezentovani a rozvoji metrologie v Ceské republice.

Neopominutelnd je zejména skutecnost, ze se spolupodilel na vzniku
Ceské metrologické spoleénosti v roce 1990 a byl dlouha 1éta &lenem jejiho
predsednictva. Pfednasel a publikoval v odbornych ¢asopisech a vénoval se
vychové neékolika generaci metrologii. Byl rovnéz zakladatelem certifika¢niho
mista (certifikaéni organ &. 3008) CMS, které dodnes certifikuje odbornou
zpusobilost personalu v oblasti metrologie a zkuSebnictvi. Pozici vedouciho
tohoto certifika¢niho organu opustil az ve svych uctyhodnych 93 letech, a to
jen kvili své zrakové indispozici..

K blahoptani se ptipojuji nejen ¢tenaiky a Ctenati Casopisu Metrologie, ale
zejména ¢lenky a &lenové CMS. U viech se prolina podékovani za inspiraci
a kritické podnéty s dikem za osobni pfistup a rozvoj komunity metrologu.

Piejeme vSe nejlepsi, hodné zdravi a elanu do dalSich let!
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MEZILABORATORNI POROVNANI ORGANIZOVANA CESKYM

METROLOGICKYCH INSTITUTEM — HISTORIE A SOUCASNOST

RNDr. Simona Klenovska
RNDr. Pavel Klenovsky

Cesky metrologicky institut

Meétenim riznych veli¢in se zabyva velké mnozstvi pod-
nik® a laboratofi, protoze uz anglicky fyzik Thompson na
konci pfedminulého stoleti tvrdil, Ze co nelze zméfit, nelze
ani vyrobit. Kazdy takovy subjekt ma né&jaké své technické
vybaveni, odpovidajici laboratorni prostory, odborné pra-
covniky, takze aby bylo mozné se spolehnout na vysledky
méfeni takovych laboratofi, je nutna informace o spravnosti
a presnosti jejich méteni. K tomuto tcelu slouzi mezilabora-
torni porovnani, tedy porovnani vysledkii méfeni predmét-
nych laboratofi s néjakou laboratoii na vyssi metrologické
urovni, kterd ma spravnost svych méfeni garantovanou po-
rovnanim na nejvys$si mezinarodni Grovni nebo ma zajiste-
nou primarni navaznost. V metrologii tedy nemusime u tech-
nické zpisobilosti laboratofi spoléhat jen na dokumentaci,
byt by byla sebelepsi — mame k dispozici nastroj, ktery je-
jich zptisobilost provéii v redlnych podminkach.

Mezilaboratorni porovnani (v  CR pouZivana zkratka
MPZ, ktera pochazi jesté z plivodniho prekladu anglického
terminu ,,interlaboratory comparison®) je dnes jednim z nej-
ti laboratofi, v pfipadé méfeni fyzikalnich veli¢in se jedna
o kalibra¢ni laboratofe. Tato ¢innost hraje kli¢ovou roli ve
vsech systémech managementu laboratofi (akreditace, mezi-
narodni ujednani CIPM MRA) jako jejich hlavni technicky

prvek. Vétsina kalibracnich laboratofi je akreditovana na-

rodnim akreditaénim organem, ktery jako soucast akreditace

a pravidelného dozoru vyZaduje pravidelnou i¢ast laboratofi

v odpovidajici programech MPZ (obecné ,,zkouseni zpiso-

bilosti®). V oblasti akreditace je stanovena minimalni troven

ucasti akreditovanych KL v programech zkouseni zptisobi-
losti, ktera je obecné dana dokumentem ILAC P9:06/2014

,Politika ILAC pro ucast v aktivitach zkouseni zpisobilosti*

transponovany do ¢eského akredita¢niho systému dokumen-

tem CIA MPA 30-03-23:

a) laboratof se musi zucastnit MPZ pred ziskanim akredi-
tace;

b) dalsi ucast v MPZ odpovida rozsahu akreditace a musi
byt v souladu s planem tucasti ve zkouseni zpusobilosti
dané laboratore, ktery je odsouhlasen ptislusnym akredi-
taénim orgdnem,;

¢) v prubéhu akreditacniho obdobi (5 let) musi MPZ pokryt
vSechny hlavni obory kalibrace.

Cesky metrologicky institut je organizatorem
mezilaboratornich porovnani asi od roku 1995, v téchto
letech se realizovalo jen velmi omezené mnozstvi porovna-
ni, které odpovidalo tehdy malému poctu akreditovanych
laboratofi ¢i zadatelll o akreditaci. Porovnani byla organi-
zovana pievazné pro metrologicka stfediska autorizovana
UNMZ pro ovéfovani stanovenych méfidel. S nariistem
akreditovanych laboratofi se vSak tento pomér obratil ve
prospéch kalibracnich laboratofi, které nyni tvoii az 90 %
vSech ucastnikii porovnani. V pocatecnich letech byly
ucastniky takovych porovnani pouze Ceské, popf.

Obr. 1: Zemé pivodu laboratofi zagastnénych v programech MPZ organizovanych CMI - celosvétove
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slovenské laboratote, postupem ¢asu a cetnymi mezinarod-
nimi aktivitami se podafilo ziskat jako ucastniky MPZ i za-
hrani¢ni laboratofe, které nyni v piipadé CMI tvoii vice nez
60 % vsech ucastnikii. Ucast zahrani¢nich laboratoii je pi-
nosem nejen pro CMI, ale také pro ¢eské Gcastniky MPZ,
protoze maji moznost porovnani svych vysledkti méfeni
a stanovenych nejistot na mnohem §ir$i bazi nez jen narodni,
kde se vétSinou jedna o jeden typ metrologické navaznosti.
V mezinarodnim méfitku se vlastn€ porovnavaji rizné typy
metrologické ndvaznosti, coz témto porovnanim dava dalsi
pfidanou hodnotu a mnohem vét§i vyznam. V mnoziné
Gcastniki MPZ organizovanych CMI jsou laboratofe
prakticky ze vSech evropskych zemi, jihovychodni Asie,
Indonésie, Severni a Jizni Ameriky a také severni Afriky.
Nezanedbatelny je i pfinos pro laboratofe poskytujici
referenéni kalibrace (vétsinou primarni laboratore CMI),
fada ucastnikll ma blizk¢ CMC (calibration and measure-
ment capability), takze celosvétové srovnani mize poskyt-
nout fadu cennych informaci i pro systém managementu
kvality CMI.
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Vzhledem ke snahdm ziskat zahrani¢ni laboratofe bylo
logickym krokem ziskani akreditace, ktera by byla pro tyto
laboratofe nezéavislym potvrzenim technické zpusobilosti
poskytovatele CMI v souladu s mezinarodnimi dokumenty
tykajici se ¢innosti organizatorti poskytovani zkouSeni zpt-
sobilosti (MPZ). Prvni akreditaci se podatilo ziskat v roce
2003, tedy v letosnim roce tomu je 20 let, kdy tuto ¢innost
provadime pod akreditacnim logem. V soucasné dobé¢ jsme
akreditovani podle normy CSN EN ISO/IEC 17043:2010 ,,Po-
suzovani shody — VSeobecné pozadavky na zkouSeni zpisobi-
losti* a postupné se pfipravujeme na posouzeni podle nového
vydani této normy (kvéten 2023). Ziskani akreditace a vstup
do mezinarodni databdze programil zkouSeni zpusobilosti
EPTIS byly vyznamnym krokem k ziskdni zahrani¢nich
laboratofi jako ti€astnikti naSich MPZ. Dal§im krokem k jejich
udrzeni je vytvofeni a udrzeni efektivniho systému organizace
a vyhodnoceni téchto porovnani a Sirokd nabidka programi
zahrnujicich spektrum méfidel pokryvajicich rozsahy Castych
kalibraci a nabidka novych zajimavych programt v dosud ne-
realizovanych oborech méteni.

CYFRLE
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Obr. 2: Zemé pivodu laboratoii zaastnénych v programech MPZ organizovanych CMI — v ramci EU a okolich statech
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Predmétem mezilaboratorniho porovndni je srovnani
naméfenych hodnot laboratofe s hodnotami stanovenymi la-
boratofi, ktera je v systému navaznosti na vyssim stupni nebo
ma své vysledky porovnani provéteny mezinarodnim porov-
nanim s laboratofemi minimalné na stejné urovni nebo ma své
nejistoty CMC uznané a publikované v databazi CIPM MRA.
Aby byly naméfené hodnoty porovnatelné, musi byt ziskany
na stejném meéficim zafizeni ve stanovenych méficich bodech
a pokud je to nezbytné, za predem stanovenych podminek ¢i
pouzitim urcité¢ metody. Obecné se vSak preferuje realizace
méfeni podle rutinni metodiky prislusné laboratote, pokud je
to mozné, a vysledky jsou porovnatelné, protoze jediné tak
se proveri spravnost méfeni dané laboratofe a jeji stanovené
nejistoty méfeni. Zvolené métidlo pak koluje mezi ucastniky
podle pfedem stanovené¢ho harmonogramu a vSichni ucastni-
ci méfi ve stanovenych bodech a podle stanovenych pravidel.
Vysledky méteni jednotlivych ucastniki MPZ se pak porov-
navaji s tzv. vztaznou (referen¢ni) hodnotou.

@
@ e @7

o —

Obr. 3:Riizné moznosti cirkulace méfidla mezi Gi¢astniky MPZ
A) Smycka méfeni, vétsinou jich byva nékolik
B) Hvézdicovité schéma, pro nestabilni méfidla, ekonomicky velmi
nakladny
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Z hlediska stanoveni vztazné hodnoty rozliSujeme dva
zakladni druhy mezilaboratornich porovnani:

1. MPZ s referen¢ni hodnotou (tzv. pilotovana MPZ),
kdy nad provéfovanou urovni kalibra¢nich a méficich
schopnosti (CMC) zucastnénych laboratofi existuje
v piislusném systému metrologické navaznosti jesté mi-
nimalné jedna vyssi Groven, obvykle pfedstavovana néja-
kou laboratofi fundamentalni metrologie (napf. laboratof
néjakého narodniho metrologického institutu - NMI).
Tato laboratof tak poskytne pro dané porovnani referenc-
ni hodnotu s odpovidajici nejistotou. Takova MPZ jsou
typicka pro akreditované kalibracni laboratote. Vyhodno-
ceni takovych porovnani se provadi pomoci tzv. norma-
lizované chyby E , ktera je dand vztahem:

Xlab - Xref
2 2
U U,

lab

E =

n

Kde:

X, Jj€ vysledek méteni tiCastnika porovnani

U, je rozsifena nejistota stanovena ucastnikem porovnéni
X je vysledek méfeni referencni laboratofe

U_.. je rozsifena nejistota stanovena referen¢ni laboratorti

V piipadé, Ze je splnéna podminka |En

hodnoceno jako vyhovujici (A).

V ptipade, ze |En| > 1, je méfeni hodnoceno jako nevy-

hovujici (N).

Pro takova porovnani plati obecné pravidlo, Ze nejis-
tota referenéni laboratofe by méla byt mensi nez nejistota
stanovena ucastnikem porovnani. Toto pravidlo nemusi
byt dodrzeno v pripadé, Ze nejistota Gicastnika porovnani
je z duvodl nespravného stanoveni podhodnocend, coz
neni Gplné ojedinély piipad.

2. MPZ bezreferencni hodnoty (tzv. nepilotovana MPZ),
kdy v dané oblasti né¢jaka vyssi uroven metrologické na-
vaznosti neexistuje. Typickou aplikaci jsou tzv. kli¢ova
a dopliikova porovnani v ramci ujednani CIPM MRA,
kdy se vétSinou porovnavaji primarni etalony raznych
NMI nebo kruhové zkousky v oblasti zkousSeni (zejmé-
na jde o metrologii v chemii), kdy je cilem MPZ prave
stanovit pro danou oblasti zkouseni referen¢ni hodnotu.
Tzv. vztazna hodnota, ktera se v téchto ptipadech pouzije
pro vyhodnoceni uspésnosti méteni pak mize byt stano-
vena jako:

— vazeny prumér naméfenych hodnot (vysledki méteni

jednotlivych ucastnikit);

— median z namétenych hodnot;

— vyhodnoceni pomoci z-skore.

Mezilaboratorni porovnani organizované CMI slouzi ze-
jména pro akreditované kalibracni laboratofe a tato porov-
nani jsou vyhradné pilotovana. Podle predmétu porovnani
je zvolena néktera z laboratofi fundamentalni metrologie
CMI, ktera funguje jako referenéni laboratot, poskytuje pro
porovnani méfidlo a dodava referencni hodnoty, které slouzi
k vyhodnoceni méfeni jednotlivych tucastnikii porovnani.
Referen¢éni méteni se provadéji v pravidelnych intervalech,
vzdy po uréitém poctu ucastnikii se métidlo vraci zpét do
referen¢ni laboratote k dal§imu referenénimu méfeni. Timto
zpusobem se sleduje stabilita méfidla a je zajisténo dosta-
tecné mnozstvi referencnich hodnot pifi del$im trvani me-
zilaboratorniho porovnani. Pocet ucastnikd v jednotlivych
smycCkach méteni zavisi predevsim na stabilité¢ pfedmétného
méfidla. Z hlediska ceny porovnani je tieba zvolit vhodny
pocet ucastnikl ve smycce, protoze velky pocet referencnich
méfeni zbyte¢né navysuje celkovou cenu za ucast v MPZ.

Stabilita méfidla v pribe¢hu porovnani se vzdy promita
do vysledné referencni nejistoty, takze zadny z Gi¢astnikt
porovnani neni poskozeny tim, ze méfil v ur¢itém obdobi.
V ptipad¢é dobré stability je navySeni vysledné referenc-
ni hodnoty minimalni, u méné stabilnich méfidel je tfeba
rozdélit vyhodnoceni po jednotlivych smyckach méteni
a pouzit vice referen¢nich hodnot.

< 1, je méfeni
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Zaveérecné hodnoceni vykonnosti i¢astnika porovnani
v piipad¢é vétsiho poctu méfenych hodnot se vzdy stanovi
v zé&vislosti na métené veli¢ing, poc¢tu meétenych hodnot, po-
ptipadé na dalSich parametrech, vétSinou se vSak pohybuje
kolem 90 % vyhovujicich méfeni. Pokud jsou pfedmétem
porovnani rtiznd méfidla, kterd na sobé pfimo nenavazuji,
provadi se vyhodnoceni samostatné pro kazdé métidlo.

Program MPZ organizovanych CMI vychézi z roéniho
planu porovnavacich zkousek, ktery je sestavovany tak,
aby zahrnoval vSechny zakladni fyzikdlni veli¢iny a pokry-
val méfidla, ktera jsou pfedmétem kalibrace vétSiho poctu
laboratofi. Tviirci programu jsou i laboratote, které posila-
ji na Referat MPZ CMI své piedstavy a navrhy na mozné
programy porovnani, které by se jim hodily do jejich plant
v ramci systému managementu kvality. Hotovy program
MPZ je zvefejiiovany na strankach CMI vzdy v pribéhu
prosince piedchdzejiciho roku. Kazdy program obsahuje
zéadost ke stazeni, kterd obsahuje vSechny podstatné infor-
mace o plénovaném porovnani, popis mefidla, méficich
bodli, CMC referen¢ni laboratofe a ceny za porovnani.
V piipadé zajmu o ucast si laboratof tuto zadost vyplni
a potvrzenou ji zasild emailem na Referdt MPZ. Veskera
komunikace s Referdtem MPZ pak probiha prostiednictvim
emailu, stejné jako odeslani vysledki méfeni. Postou zasila
Referat MPZ pouze zavérecnou dokumentaci k porovnani,
ktera obsahuje zpravu v tiSténé formé, certifikat o ucasti
a dopis s kddem laboratofe. Tato dokumentace je rovnéz
zasilana elektronicky.

Obr. 4: Piiklady anonymniho osvédceni o ucasti v MPZ a prvni strana
zaveérecné zpravy

Veskera dokumentace a vysledky méfeni jsou ve zpra-
vach uvedeny anonymngé, tedy kazdému ti¢astnikovi je pridé-
leny kod, ktery zna jen organizator MPZ a ktery je sdélovany
jen laboratofi samotné. Divérnost je zakladnim pozadavkem
dokumentu, podle kterého jsou organizatofi takovych po-
rovnani akreditovani. V tomto bod¢ je zasadni rozdil mezi
porovnanimi tohoto typu a porovnanimi mezi narodnimi me-
trologickymi instituty (klicova nebo regionalni porovnani),
ktera jsou zcela transparentni a v nichz kazdy institut vy-
stupuje nikoliv pod né¢jakym kodem, ale pod svym jménem.

Kromé porovnani organizovanych na zakladé ro¢niho
planu realizuje Referat MPZ i tzv. dvoustranna porovnani
(DMPZ), ve kterych se porovnava dana laboratof pouze s re-
ferenéni laboratofi. Tato porovnani jsou uréena pro piipady,
kdy laboratof potiebuje z n€¢jakych diivoda porovnani v krat-
ké casové lhuté nebo zadné porovnani vhodné pro danou la-
boratof neni dany rok v nabidce nebo se jedna o specificky
obor méfeni, ktery nedéla mnoho laboratofi, a proto by ho
nemélo smysl ani nabizet jako MPZ.

Oba typy porovnani jsou pokryty akreditaci a jsou reali-
zovany za stejnych podminek a stejnym zpsobem vyhod-
noceni. Vyhodou dvoustrannych porovnani je kratky casovy
interval od zahajeni k zavére¢né zpraveé, u MPZ se nékdy
¢eka na vysledné vyhodnoceni skoro rok, coz je ov§em doba,
které se zatim nepodafilo mnoha poskytovatelim v minulosti
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dosdhnout. MPZ s vétsim poctem laboratofi zase nabizi
porovnani vysledki méfeni nejen s jednou referencni labo-
ratofi, ale také s dalSimi laboratofemi v dané oblasti méfeni
a ve vetsing pripadl i s jinym typem nadvaznosti. Z hlediska
mnozstvi poskytovanych informaci je tento typ porovnani
mnohem piinosnéjsi.

Z hlediska organizace porovnani je nejvetsim problé-
mem zajistit vhodné méfidlo. Vzhledem k tomu, zZe tato
porovnani délame jiz vice nez 25 let, je mnozina vhod-
nych meéfidel celkem vyc€erpand a musime hledat nové
zdroje vhodnych méfidel. Cena méfidla se do ceny po-
rovnani nepromitd, takze jejich zajisténi je pfedevSim na
referen¢ni laboratofi, na jejich investicich do nového vy-
baveni. Cena nékterych meétidel, které poskytujeme pro
ucely porovnani je i pfes milion korun, z ¢ehoz vyplyva
nutnost citlivého zachazeni ze strany ucastnikti porovna-
ni. Tady je potfeba zdiraznit, ze vétSina laboratoii s tim
nema problém, ale n¢které laboratofe zachazeji s métidly
velmi nevybiravym zplisobem a néktera meétidla, nasStésti
neptili§ nakladna, byla v disledku zachazeni v nékterych
laboratofi zcela zniCena (termoclanky, tonometr) nebo
utrpéla takové poSkozeni, Ze pro jiné porovnani a piipad-
na ptresnd meéfeni jiz nejsou dale pouzitelnd. Zachéazeni
ucastnikli s métidly v porovnani se obtizné kvantifikuje,
ale je jasnym obrazem toho, jak se nékde zachazi s méfi-
dly zakaznika.

Dals§im problematickym prvkem porovnani je doprava
meéfidel k tcastnikim nebo mezi jednotlivymi ucastniky.
I kdyz nabidka pfepravnich firem je pomérné Siroka, jejich
zachazeni s baliky uz tak citlivé neni. Mnoho méftidel je
velmi citlivych na otfesy a ¢i nevhodnou manipulaci, coz
zejména pii mezinarodnich pfepravach neni moc dodrzo-
vano. Proto ma klicovy vyznam dobré zabaleni métidla do
nekolika ochrannych vrstev, jeho stabilizace a dobré vyva-
zeni uvnitt prepravnich obald. U MPZ, kde si métidla mezi
sebou museji posilat samotni uc€astnici, je toto velmi kritic-
ké, protoze nekteré laboratote na dikladné zabaleni zrovna
moc nedbaji. Pomérné ¢asto se ndm vraceji méfidla jen vel-
mi ledabyle zabalena bez dobrého utésnéni v prepravnim
boxu a bez zohlednéni t&ziste, coz hraje vyznamnou roli pfi
manipulaci s baliky v prub¢hu dopravy.

Obr. 5: Priklad stabilniho ulozeni métidel v ptepravnim boxu

Vzhledem k tomu, ze mezilaboratorni porovnani naby-
va stale na vétsim vyznamu jako ndastroj zajistovani sprav-
ného, pfesného a spolehlivého méfeni, je snahou Referatu
MPZ tuto ¢innost dale rozvijet a ucinit ji pro laboratofe
dobfe dosazitelnou, jednoduse realizovatelnou bez zbytec-
né byrokracie, dostate¢né efektivni a poskytujici labora-
tofim maximalni mnozstvi informaci k provedeni analyzy
svych méfeni a k pfijeti vhodnych kroku k jejich zlepSova-
ni. Zavérené zpravy slouzi nejen samotnym laboratofim,
ale také odbornym posuzovatelim akreditacnich orgénd,
ktefi si je od laboratofe vyzadaji. V dalS$im rozvoji této
sluzby se budeme zamétfovat na hledani novych moznosti
méfeni, vhodnych méfidel a efektivniho poskytovani na-
bidky porovnani.

Na zé&vér jen strucné shrnuti vyhod, které vyplyvaji
z Ucasti laboratofe v programech MPZ:

— provéteni pouzivané metodiky métent;

— ovéfeni spravnosti méfent;
provéieni ndvaznosti pouzitého etalonu;

— provéteni spravnosti stanovenych nejistot méteni a CMC;

— srovnani s dalSimi laboratofemi v dané oblasti kalibraci;

— 1 kdyz jsou vysledky porovnani anonymni, pfesto po-
skytuji redlny obraz o méteni a stanovenych nejistotach,
popf. dalsi informace, které jsou piedmétem piislusného
porovnani;

— ovéfeni spravnosti pouzivané¢ho softwaru;

— apredevsim: zachovani akreditace.

V pripad¢, ze laboratof neuspéje v néjakém mezila-
boratornim porovnani, je to varovny signal, ktery by mél
sméfovat k dikladné analyze vysledkti méfeni v porov-
nani s referencni laboratofi, popf. dalsimi laboratofemi
zucastnénymi v piislusném programu. MPZ poskytuje
ve zpravé pomérné Siroky soubor grafickych porovnani
vysledkt méfeni, odchylek od referen¢nich hodnot, sta-
novenych nejistot a dalSich prvki, ze kterych je mozné
vyhodnotit pfi¢inu neuspésnych méfeni. Po zjisténi této
pficiny a jejim odstranéni je vhodné si dal§im porovnadnim
potvrdit, ze byl u¢inén krok spravnym smérem. V kazdém
pripadé je tieba i tuto skutecnost chapat jako pfilezitost ke
zlepSeni a moznost posunu na vyssi iroven v dané oblasti
méteni. Uspéiné potvrzeni vysledkii méfeni a stanove-
nych nejistot vSak pfinasi v krat§im okamziku vétsi dvod
k radosti.

Lepsi pfedstavu o vyhodnoceni a vzajemném porov-
nani vysledki méfeni jednotlivych ucastnikti by mohl
poskytnout nasledujici komentovany vytah z jednoho
z ukoncenych velkych porovnani. Obcas se setkavame
s nazorem, ze nase zpravy obsahuji zbyte¢né mnoho grafi.
Pokud se vSak chceme dostat na podstatu, je nezbytné se
podivat na méfeni z riznych pohledi, protoze jediné tak
si udélame celkovy obrazek o schopnosti a kvalit¢ métfeni
dané laboratofte.

Uvedené priklady jsou z MPZ 400-22 ,.Indukéni pruto-
komér DN 65

Tohoto porovnani se z(castnilo témér 20 laboratofi
z osmi riznych stati:



METROLOGIE 4/2023 METROLOGIE V PRAXI
VYSLEDKY MERENT
1D Jmenovity Chyba RozsiFena CMC
pritok méreni nejistita‘
(mh) (%) (%) (%)
Al 5
A2 10
A3 15
A4 20
AS 30
A6 40
AT 60
A8 80
A9 100
Al10 120
TEPLOTAVODY °C
POUZITA METODA

Mgetidlo pou-
zité jako zkuSebni
polozka byl in-
dukéni  pritoko-
mér Siemens DN
65, typ SITRANS
FM MAG 1100,
ktery je v majet-
ku CMI jiz n&ja-

Obr. 6: Indukéni prittokomér Siemens DN 65, typ  kou dobu a jehoz

SITRANS FM MAG 1100 . .
historie a metro-

logické vlastnosti jsou dobfe znamé. Méfidlo jiz v minulos-
ti prokazalo velmi dobrou stabilitu, coz je zasadni prvek pro
volbu méfidla pro porovnani, které s takovym poctem ucastni-
ki a jejich geografickym rozlozenim trva téméf rok. Méfidlo
bylo doplnéno uklidiiovacimi iseky, aby tak podminky mé-
feni u vSech ucastniki byly co mozna nejlépe porovnatelné.

Obr. 7: Zapojeni indukéniho pritokoméru Siemens do méfici stanice
v referencni laboratofi

M1 HMOTNOSTNI S LETMYM STARTEM

M2 HMOTNOSTNI S PEVNYM STARTEM

M3 OBJEMOVA S LETMYM STARTEM

M4 OBJEMOVA S PEVNYM STARTEM

Obr. 8: Tabulka pro vyplnéni vysledk méfeni a pouzité metody

Obr. 9: Celkova tspésnost ucastnikii v tomto programu MPZ

Z grafti na obr. 11 lze vycist, ze oba tcastnici porovnani
maji dobfe stanovené nejistoty vuci referencni nejistote, ale
zatimco ucastnik 414 ma v celém rozsahu minimalni odchyl-
ky od referen¢ni hodnoty, tedy méri ve velmi dobré shodé
s referencni laboratofi, ucastnik 413 vykazuje jednoznacné
systematicky posun svych méfeni. I kdyz by celkové hodno-
ceni pomoci normalizované chyby E_bylo vyhovujici, tento
ucastnik by mél provést podrobnou analyzu svych méfeni
a zjistit pfi¢inu tohoto systematického posunu.

Obr. 12 znazoriuje vSechny hodnoty naméfenych chyb
pro dva jmenovité pritoky, chybové usecky predstavuji sta-
novenou nejistotu. Cervena te¢kované ptimka udava median
ze vSech naméfenych chyb, tedy vsSech referenénich meé-
feni a vSech Ucastnikli porovnani. Median neni ovlivnény
odlehlymi hodnotami a pfedstavuje asi nejlepsi vztaznou
hodnotu pokryvajici cely pribéh porovnani. Z téchto grafii
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Obr. 10: Graf znazorfiuje hodnoty En pro jednotlivé ucastniky oznacené kédem v celém rozsahu jejich méteni (vyhovujici méteni lezi v intervalu od -1 do +1)

Priloha 3.2 - Odchylky od referenénich hodnot a stanovené nejistoty v pasmu vyslednych referenénich nejistot
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Obr. 11: Graf znazoriiuje odchylky od referencni hodnoty a stanovené nejistoty dvou Gcastnikti s kddovym oznacenim 413 a 414, Cervené ¢ary oznacuji pAsmo
referencni nejistoty
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Priloha 3.3 - Naméfené hodnoty a nejistoty stanovené jednotlivymi ucastniky a referenéni laboratofi

INDUKCNI PRUTOKOMER DN 65
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Obr. 14: Vzajemné porovnani nejistot stanovenych v celém rozsahu méfeni pro v§echny tGcastniky porovnani véetné referen¢ni laboratofe

Obr. 15: Porovnani odchylek od referenc¢nich hodnot, stanovenych nejistot a CMC daného ucastnika
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je vidét velmi dobra stabilita referen¢nich méfeni REF1 az
REFS5, které jen mirn¢ osciluji kolem tohoto medidnu. Kazdy
z ucastnikti ma tak porovnani nejen s referenénim métenim,
ale rovnéz s ostatnimi Gcastniky programu MPZ. Porovnat si
muze i své stanovené nejistoty. Jak jiz bylo uvedeno v tivod-
nich odstavcich tohoto ¢lanku, nejistota referen¢ni hodnoty
by méla byt mensi nez nejistoty ucastnikt MPZ, aby tak jas-
né odrazela vysledky méfeni vyssi piesnosti.

Grafy na obr. 13 zase pfedstavuji porovnani naméfenych
chyb ucastnika 413 a 414 samostatn¢ s referenénimi hodno-
tami. Tento typ grafi jasné ukazuje shodu méfeni tiastni-
ka s vyslednym referencnim méfenim. Tam, kde se kiivky
prekryvaji, je shoda velmi dobrd, jejich odlehlost znaci miru
problematického méfeni. Z grafti je vidét velmi dobré sho-
da ticastnika 414 a jednoznaény posun méteni ti€astnika 413
vici referenénimu méteni.

Stanoveni nejistoty méfeni jiz vétSina kalibracnich la-
boratoii zvlada velmi dobie nebo alespont pomoci néjakého
softwaru, ale vzdjemné porovnani nejistoty v takovém spek-
tru laboratofi je vzdy velmi uzitecné a mize slouzit k prove-
feni spravnosti jejich stanoveni.

VeétSina kalibracnich laboratofi ma stanoveny své nejlep-
$1 nejistoty méteni neboli tzv. kalibrani a méfici schopnosti
(CMC) a cilem porovnani je rovnéz jejich provéfeni. Grafy
na obr. 15 znazortiuji pro jednotlivé jmenovité pratoky po-
rovnani odchylky od referen¢ni hodnoty, stanovené nejistoty
a CMC. Pokud to pfesnost zkouseného métidla umoziuje,
mél by ucastnik porovnani stanovit své nejistoty na urovni
svych CMC (ticastnik 409) nebo jen mirné nad jejich urovni
(Gcastnik 410). Nekteré laboratofe vSak vyznamné nadhodno-
cuji své nejistoty v porovnani se svym deklarovanymi CMC,
¢imz ale jasné prokazuji, ze takovych CMC nejsou schopni
vibec dosahnout a ze jejich CMC slouzi jen pro reklamni Gce-
ly. Programy MPZ se snazi na tyto problémy upozornit, ale
ptislusné kroky a potvrzeni CMC musi pozadovat primarné
akreditacni organy, které CMC laboratofe schvaluji. Odchylka

od referen¢ni hodnoty je pak v grafu zndzornéna proto, aby si
dany ucastnik mohl provéfit, zda jimi stanovené nejistoty tyto
odchylky od referen¢ni hodnoty pokryvaji. U tc€astnika 410
jednoznaéné pokryvaji, nejistoty ucastnika 409 vsSak od-
chylky od referencni nejistoty v zadném piipad¢é nepokryji.
Ucastnik 409 by tak kromé analyzy svych méfeni mél provést
i analyzu rozpoctu svych nejistot méteni.

Soucasti kazdé zpravy je pak prehled o vSech provede-
nych referen¢nich méfenich s uvedenim naméfenych hodnot
a stanovenych nejistot, tedy hodnot, ze kterych byly stano-
veny vysledné referencni hodnoty a které jsou zakresleny
v jednotlivych grafech. Pomoci této tabulky si kazdy ucast-
nik mize vyhodnotit svd méfeni, ktera byla casové nejbli-
ze prislusnému referenénimu meéteni v ptipadé, ze stabilita
méfidla nebyla Gplné idedlni, coz u nékterych typt méteni
¢i méfidel mize nastat. Z takového porovnani muze ziskat
lepsi prehled o svych méfenich nez z porovnani s vyslednou
referen¢ni hodnotou, ktera piredstavuje chovani méfidla
v dlouhodobém horizontu.

Zprava o MPZ ptedstavuje uceleny komplex informa-
ci o daném méfeni, jeho presnosti, stabilit¢ a stanovenych
nejistotach. Jiz ddvno to neni jen na urovni VYHOVEL —
NEVYHOVEL, ale soubor sesbiranych informaci miize po-
slouzit jako startovaci mustek k dals$imu zlepSovani procesu
méfeni a hledani cest k vyznamnéj$imu uplatnéni v nabidkéach
kalibraci. Odborni posuzovatelé¢ akredita¢niho organu s témi
zpravami uméji velmi dobfe pracovat a obsazené informace
spravné pouzit v posouzeni technické zpusobilosti piislusné
laboratofe. Ceska republika je primyslovou zemi s vysokym
poctem akreditovanych kalibra¢nich laboratofi, které se v pii-
pad¢ nabidky kvalitnich a pfesnych méfeni mohou velmi dobte
uplatit jen v piipadé své konkurenceschopnosti. A k tomu jim
vyznamnou mérou piispiva i zavedeny systém organizace me-
zilaboratornich porovnani organizovanych CMI. Protoze jak
tekl W. Edwards Deming, kterému se také fika otec kvality:
,,V Boha véfime, vSichni ostatni musi pfinést data.*

Datum referenéniho méreni
REF1 REF2 REF3 REF4 REFS
26. 04. 2022 30. 06. 2022 05. 10. 2022 15.12. 2022 03. 02. 2023
VYSLEDKY MERENI{
ID JP CH U CH U CH U CH U CH U
(m*/h (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Al 25 -1,00 0,10 -1,18 0,11 -0,87 0,10 -0,74 0,13 -0,58 0,10
A2 50 -0,78 0,10 -0,96 0,11 -0,90 0,10 -0,98 0,11 -0,93 0,10
A3 500 -0,84 0,10 -0,87 0,10 -0,88 0,10 -0,84 0,10 -0,88 0,10
A4 1000 -1,13 0,10 -1,09 0,10 -0,97 0,10 -1,01 0,10 -1,01 0,10
A5 2000 -0,99 0,10 -0,93 0,10 -1,00 0,10 -1,11 0,10 -1,12 0,10
A6 2000 -0,95 0,10 -1,00 0,10 -1,04 0,10 -1,15 0,10 -1,06 0,10
A7 2000 -0,92 0,10 -0,96 0,10 -0,97 0,10 -1,04 0,10 -1,03 0,10
A8 2000 -0,94 0,10 -0,99 0,10 -1,00 0,10 -0,94 0,10 -0,99 0,10
A9 2000 -0,92 0,10 -0,95 0,10 -0,99 0,10 -0,99 0,10 -1,01 0,10
A10 2000 -0,94 0,10 -0,98 0,10 -1,01 0,10 -1,00 0,10 -1,01 0,10
Legenda:
JP Jmenovity prutok CH Chyba méfeni
U Rozsifena nejistota

Obr. 16: Referencni méfeni provedend v rameci tohoto MPZ ve stanovenych datech na poc¢atku porovnani, mezi jednotlivymi smyckami méfeni a na konci porovnani
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Fakulta elektrotechnickd, Ceské vysoké uceni technické v Praze

1. Méfeni ¢asteénych vyboji pro diagnostiku

izolacnich systémi elektrickych stroji

V technice vysokych napéti a vysokonapét'ové diagnos-
tice se rozlisuje ,,uplny* a ,,netplny* preskok napét'ové na-
mahané izolace. Pfi ,,iplném™ pieskoku jsou ob¢ elektrody
spojeny nizkoodporovym vybojem a celd izolace je timto
vybojem preklenuta (prorazena). Pfi ,,netiplném* preskoku
je vybojem preklenuta (prorazena) pouze ¢ast izolace, tj. na-
stane pouze ,,Castecny preskok®. Zbytek zdravé izolace ma
jesté dostatecnou elektrickou pevnost a napét'ové namahani
vydrzi. V piipadé, Ze se jedna o ,,Castecny preskok™ v plyn-
ném dielektriku, hovofime o ,,¢asteéném vyboji“. V izo-
lacnich systémech elektrickych stroji a zafizeni (tocivych
strojui, transformatorti, kabeld, kondenzatorti apod.) mohou
byt plynem vyplnéné malé dutiny v pevné nebo kapalné izo-
laci, pfipadné se ¢astecné vyboje mohou objevit na rozhra-
ni pevné izolace a vzduchu. Pti zvySeni napéti nad hodnotu
pocatecniho napéti castecnych vyboju se v dutinach objevi
vyboje, které mivaji charakter lavinovych nebo drobnych
jiskrovych vyboji. Tato vybojova aktivita ma za nasledek
chemické a fyzikalni zmény ve vlastnostech izolantu, kte-
ré zkracuji jeho Zivotnost a zaroven snizuji jeho elektrickou
pevnost. Vhodnym meétenim ¢astecnych vyboji 1ze stanovit
jejich uroven, a predejit tak celkové destrukci zafizeni.

Existuje cela fada metod pro méfeni ¢astecnych vyboju.
Obecné je mizeme rozdélit do dvou skupin na neelektrické
a elektrické metody. V oblasti neelektrickych metod se vyu-
ziva zejména optickych a akustickych senzort, a to zejména
k lokalizaci vybojové ¢innosti (pro vngjsi ¢astecné vyboje).
Dalsi pouzivanou neelektrickou metodou pro detekci pii-
tomnosti ¢asteénych vyboji je chemicka analyza oleji, tzv.
plynova chromatografie. Nejcastéji se vsak pro detekci ¢as-
tecnych vyboji vyuziva elektrickych metod, a to galvanické

metody, pfipadn€ lze vyuzit méteni elektromagnetickych vin
nebo induktivné vazanych sond.

Na obr. 1 je uveden ptiklad obvodu pro galvanickou
metodu, kdy je snimaci impedance Z  zapojena do vétve
vazebniho kondenzatoru C . Proudove impulzy zptisobe-
né CasteCnymi vyboji se z méfeného objektu o kapacité
C, dostavaji do snimaci impedance Z_ pies vazebni kon-
denzator C . Vyhodou tohoto zapojeni je moznost méfeni
uzemnéného testovaného objektu. Uplatni se tedy zejména
tam, kde nelze odzemnit vyvod testované¢ho objektu, ale
také v ptipad¢ velkych kapacit méfenych objektl. Existuji
i dalsi modifikace tohoto obvodu, které se liSi v zapojeni
snimaci impedance. Ta obvykle poskytuje jeden vystup
s pribéhem castecnych impulzi, kde je odfiltrovana si-
tova frekvence 50 Hz, a druhy vystup z dolni propusti,
kde je k dispozici pouze signal prubéhu napéti o sitové
frekvenci. Méfici jednotka obsahuje A/D ptfevodniky, kte-
ré oba signaly zdigitalizuji a ve formé cislicového toku
dat jsou pfenasené dale do fidici a komunikaéni jednotky
prostiednictvim optického kabelu.

Obr. 2: Schéma kalibraéniho obvodu

V zavislosti na kapacitdich meéticiho obvodu (véetné
parazitnich kapacit) dochdzi pti cest¢ od méficich svorek
na objektu ke vstupu do métidla ¢astecnych vyboji ke zme-
né tvaru impulzt ¢astecnych vyboju a kvuli ztratam i ke

zmenseni pirenesené¢ho naboje. Cely mé-
fici obvod je proto nutné kalibrovat de-
finovanou hodnotou naboje generovanou
kalibratorem q, podle obr. 2 a méfeni na
testovaném objektu nasledné korigovat na
kalibra¢ni hodnoty. Kalibrace méficiho
obvodu se vétSinou provadi pred kazdym
meéfenim casteCnych vybojd, a to pred
aplikaci vysokého napéti na testovany
objekt. Vyjimkou jsou rutinni testy, kdy
se kapacita objektli neméni o vice nez
+ 10 % (kalibrace se provadi pouze ptred

Obr. 1: Blokové schéma galvanické metody méfeni Sastednych vybojii se snimaci impedanci umisténou ~ zahdjenim prvniho testu).

ve vétvi s vazebnim kondenzatorem

12
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2. Metody pro ovéreni kalibratori
Charakteristiky kalibratort se mohou b&éhem doby

pouzivani ménit a jejich parametry (naboj, doba nartstu

a opakovaci frekvence impulzll) by se mély periodicky kon-

trolovat v pravidelnych ¢asovych intervalech a po opravach.

Pfi provoznich zkouskéach kalibratort je doporuceno, aby

byly provedeno ovéreni nasledujicich parametrt:
stanoveni skute¢ného naboje kalibratoru pro vsechny
mozné rozsahy, které kalibrator umoziuje (nejistota
stanovené¢ho naboje pak musi byt v rozsahu + 5 % nebo
1 pC podle toho, kterd z téchto hodnot je vetsi; pii pou-
ziti kalibratoru pro kalibraci systému méfeni ¢astecnych
vyboji musi byt pouzita tato skute¢nd hodnota naboje)

— stanoveni doby nartstu t skokového napéti kalibratoru
U, s nejistotou + 10%

— stanoveni opakovaciho kmito¢tu impulzd N s nejistotu
+1 9% pomoci vhodného ¢ita¢e impulzl, pfiCemz tento
pozadavek je vyzadovan pouze pro kalibratory urcené
pro kalibraci zdznamu Cetnosti impulzl n.

Soucasné komercné dostupné kalibratory castecnych
vyboji umoznuji nastaveni nejnizs§i hodnoty naboje az
0,1 pC. Metrologické instituty vétsinou poskytuji kalibrac-
ni sluzby pro zdanlivy naboj od hodnoty jednotek pC, s nej-
mensi relativni nejistotou pfi této tirovni naboje piiblizné
3 %. Nejistoty hodnot naboje pod 1 pC jsou obvykle o je-
den tad vyssi nez nejistoty, které se uvadéji pro urovné na-
boje nad 1 pC [2]. Pro kontrolu kalibrator jsou v normé
CSN EN 60270 [1] uvedeny nasledujici dva postupy.

2.1 Referen¢ni metoda

Jedna se o metodu, kdy se ovéfovany kalibrator porov-
nava s referen¢nim kalibratorem. Naboj generovany ka-
libratorem musi byt srovnatelny s nabojem generovanym
referen¢nim kalibratorem. Hodnota naboje musi byt v obou
pfipadech méfena stejnym méficim systémem. Referenéni
kalibrator musi mit navaznost na narodni normy a vysledek
zkousky musi byt urcen jako primér z alesponn 10 méfeni.
Pouzitym méficim systémem mize byt méfici systém Cas-
teénych vyboju, ktery je v souladu s touto normou, nebo
digitalni osciloskop s moznosti provedeni integrace nebo
zafizeni s elektronickou integraci.

2.2 Metoda numerické integrace (alternativni metoda)

Me¢feni naboje kalibratoru ¢asteénych vyboju muze byt
také provedeno pomoci numerické integrace. Na obr. 3 je
uvedeno zakladni schéma této metody. Vystupni svorky
testovaného kalibratoru jsou zatizeny rezistorem R. Caso-
vy pribéh vystupniho napéti u(f) je zaznamenan pomoci
kalibrované¢ho digitalniho osciloskopu se Sifkou pasma ne
mensi nez 50 MHz. Hodnota odporu R ma byt v rozmezi
mezi 50 Q a 200 Q. Propojeni mezi kalibratorem, rezisto-
rem R a osciloskopem ma byt co nejkratsi. Zkusebni obvod,
obsahujici snimaci rezistor R, musi byt takovy, aby oscilace
v zaznamenaném priabéhu klesly béhem doby pouzité pro
integraci na méné€ nez 2 % prumeérné trovné skokového na-
péti. Vysledek zkousky musi byt ur€en jako pramér alesponi
z 10 métendi.

Obr. 3: Blokové schéma zapojeni pfi realizaci metody numerické integrace

Generovany naboj je mozné stanovit na zaklad¢ vztahu:

g=[i(r)di = —j Q)

kde i(¢) je casovy pribéh proudového impulzu vygenerova-
ného testovanym kalibratorem a u(f) je pribéh napétového
impulzu méfeného na rezistoru R digitalnim osciloskopem.

Metoda numerické integrace je velmi Casto pouzivana
pro méfeni hodnoty naboje. Nejistota méfeni je vSak vyssi
nez nejistota ziskana referenéni metodou. Hlavni slozky ne-
jistoty této metody jsou nasledujici:

e ngjistota hodnoty bo¢nikového odporu

e nestabilita zesileni osciloskopu

e ngjistota numerické integrace zaSuménych vzorkova-
nych dat

e vysoka smérodatna odchylka vysledka

e metodicka chyba odpovidajici principu zpracovani vzor-
kovaného signalu.

Nejistoty, které souvisi s hodnotou odporu a jeho teplotni
zavislosti, jsou ve srovnani s nejistotami digitalniho osci-
loskopu zanedbatelné. Kalibrator v§ak mize byt zavisly na
zatézi a podle normy musi mit zatézovaci odpor co nejmensi
induk¢nost, aby se zabranilo nadmérnym oscilacim ve tvaru
zachycené viny.

Chyby zesileni rozsahi osciloskopu mohou ¢init zlom-
ky procent nebo dokonce nékolik procent, a jejich korekce
mize byt ¢asove naro¢na. Neidealni odezvy rozsahii oscilo-
skopu na jednotkovy skok maji rovnéz vliv na hodnotu in-
tegralu. Chyba neidealni odezvy na jednotkovy skok muze
¢init zlomky procent v zavislosti na tvaru vlny zaznamena-
vaného napéti. Tuto chybu lze vhodnou metodou korigovat,
napf. pouzitim metody dekonvoluce uvedené v literatuie [3].

Uroveii Sumu méfeni, §itka pasma a pouzitd vzorkovaci
frekvence digitizéru maji také vyznamny vliv na zaznamena-
ny tvar impulzu [4] a k odchylkam v integralu zachyceného
tvaru viny. Pfi méfeni malych hodnot néboje jsou métené
signaly velmi nizké Girovné, a dochazi tak k vyraznému zvy-
Seni nejistot spojenych s métenim. Jak je uvedeno v [5], mé-
feni naboje o hodnoté 0,1 pC mize vést k impulznimu napéti
s amplitudou pfiblizné 1 mV pii pouziti nejvyssi schvalené
hodnoty odporu 200 Q. Ovétovani malych Grovni naboje je
tak velmi obtizné, piestoze moderni kalibratory ¢aste¢nych
vyboji maji tyto malé hodnoty naboju k dispozici.

3. Vyuziti nabojové citlivych zesilovaci

S ohledem na vySe uvedena omezeni numerické integra-
ce byla pro naboje mensi nez 10 pC autory publikace [5]
navrzena nova metoda s analogovym elektronickym inte-
gratorem. Jedna se o integracni zafizeni, které lze vyuzit
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pro pievod hodnoty naboje na napéti, a zdrovei se minimal-
né uplatni vné&jsi vlivy, jako napf. teplota a ruSeni. Obecné
se pouzitim nabojové citlivych zesilovact vyrazné zlepsuje
pomér signalu k Sumu pfi detekci ¢astecnych vyboji. Mezi
hlavni zdroje nejistoty patii nejistota velikosti integracniho
kondenzatoru, zesileni analogové Casti osciloskopu a nejis-
tota odpovidajici rusivym signalim. Vyuzitim této metody
lze dosahnout rozsifené celkové nejistoty mensi nez 1 %
v rozsahu od 20 pC do 0,1 pC a mensi nez 3 % pii 0,01 pC
(k =2). Zjednodusené schéma nahradniho obvodu nabojové
citlivého zesilovace je uvedeno na obr. 4.

Obr. 4: Zjednoduseny nédhradni obvod nabojové citlivého zesilovace [6]

Vystupni napéti zesilovace klesa, protoze zpétnovazebni
kondenzator C, se vybiji pfes zpétnovazebni odpor R,. Podle
pozadavku normy [1] na zdroj skokového napéti uvniti ka-
libratoru, resp. prub¢h integralu proudového impulzu gene-
rovaného timto kalibratorem se hodnota vystupniho napéti
u(t) nesmi zménit o vice nez + 3 % jeho stfedni hodnoty
v ¢asovém intervalu (0,2 — 5) pus. Tomu odpovida podminka,
ze od maxima vystupniho napéti u(t) = U do Casu t =5 ps
nesmi poklesnout vystupni napéti o vice nez 6 %.

u(5us)=0,94-U, ()
4. Realizace ovérovaciho zaFizeni s nabojové
citlivym zesilovacem

V ramci tikolu Programu rozvoje metrologie ¢. VIII/6/23
bylo sestaveno ovéfovaci zafizeni pro kalibratory ¢astecnych

Obr. 5: Deska plosného spoje umisténa do stiniciho boxu
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vybojl, zalozené na vyuziti nabojové citlivého zesilovace.
Deska plosného spoje tohoto zatizeni byla z divodu potlace-
ni ruseni umisténa do stiniciho boxu viz obr. 5.

Parametry realizovaného zatizeni byly ovéfovany pomo-
ci méfeni, kdy vstupnim signalem byl impulz z kalibratoru
Omicron CAL-542 (Option A) pro hodnoty nabojti v roz-
mezi 0,1 — 2 pC. Zaznamenané Casové prubchy vystupniho
napéti nabojového zesilovace pro jednotlivé hodnoty nabojt
jsou uvedeny na obr. 6. Zakladnim parametrem pro ovéieni
spravné €innosti nabojového zesilovace bylo splnéni pod-
minky dovoleného poklesu vystupniho napéti dané rovnici
2. Toto vystupni napéti musi byt v pasmu + 3 % od jeho
sttedni hodnoty v ¢asovém intervalu (0,2 — 5) ps. Pfiklad
dodrzeni limitnich hodnot (vyznacenych Cervenou pieruso-
vanou useckou) pro hodnotu néboje kalibratoru 0,1 pC je
uvedeno na obr. 7.

Obr. 6: Prubehy vystupniho napéti v rozsahu (0,1-2) pC

Obr: 7: Kontrola poklesu vystupniho napéti pro 0,1 pC

Zavér

V pfispévku byla uvedena problematika méfeni cas-
te¢nych vyboji pro diagnostiku izola¢nich systému elek-
trickych stroji. Z uvedeného vyplyva nutnost kalibrace
meéficich systému ¢astenych vyboji pomoci kalibratorQ
¢aste¢nych vyboji. U téchto kalibratort je nutné pravidelné
ovétovat jejich parametry, aby bylo zajisténo korektni mé-
feni hodnot naboje pomoci méficich systému castecnych
vyboju. Zakladni dvé metody ovéfeni parametrti kalibra-
tort, definované v normé CSN EN 60270, byly rovnéz po-
psany v tomto prispévku. Vyrobci kalibratorti ¢aste¢nych
vyboji v soucasné dobé dodavaji tato zatizeni s hodnotami
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generované¢ho naboje az 0,1 pC, pficemz pro takto nizké
hodnoty néboje jiz nejsou vyse uvedené zékladni metody
ovéfeni vyhovujici. Proto byla popsana pfesnéjsi metoda
vyuzivajici nabojové citlivé zesilovace. Touto metodou
lze dosdhnout rozsifené celkové nejistoty mensi nez 1 %
v rozsahu od 20 pC do 0,1 pC a mensi nez 3 % piti 0,01 pC
(k = 2). Z prezentovanych vysledkt je patrné, Zze metoda
vyuzivajici nabojové citlivé zesilovace je vhodnou meto-
dou pro ovéfovani kalibratorti ¢astecnych vyboji v roz-
sahu naboju do 10 pC. Pii realizaci zafizeni s nabojové
citlivym zesilovacem bylo provedeno zakladni ovéfeni
jeho vlastnosti tak, aby vyhovovalo pozadavkim ptislus-
nych standardd a pozadované presnosti. Vyvoj tohoto za-
fizeni dale pokracuje a soucasti nasledujiciho feseni bude
rovnéz stanoveni pfevodni konstanty nabojového zesilova-
¢e integratoru a urceni nejistot méfeni. Tim bude zajisténa
moznost vyuziti tohoto zafizeni pro testovani kalibratort
velmi malych hodnot ¢aste¢nych vybojii v metrologickych
pracovistich.
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INFORMACE CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI Z.S.

Illg. Jiri Kazda, predseda vyboru CKS

Ceské kalibracni sdruzeni, z.s.,
Clen sdruzeni EUROCAL
Elisky Krasnohorské 996/24B, 618 00 Brno

CKS uspoFada v prvnim pololeti roku 2024:

e 65. Odbornou konferenci CKS spojenou se schiizi
spolku ve dnech 26. a 27. bi‘ezna 2024. Konference
bude zaméfena na aktualni problémy kalibracnich labo-
ratofi a Autorizovanych metrologickych stiedisek. Kon-
ference se bude konat tradicné v hotelu Skalsky dvir
v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem.

Hotel Skalsky dvur v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem

e Seminaf ,,Vodoméry a méridla tepla® ve dnech
14. a 15. kvétna 2024. Seminaf bude usporadan ve spo-
lupraci s CMI a bude zaméfen na aktualni legislativu
v metrologii, autorizaci AMS. Hlavnimi tématy bude no-
velizovana norma EN ISO 4064 a novelizace vyhlasky
¢. 345/2002 Sb. Seminar se bude konat v hotelu Kurdéjov.

Hotel Kurdéjov

Programy a piihlasky budou uvefejnény na webovych
strankach CKS www.cks-brno.cz. Na téchto strankach
naleznete rovnéz informace o podminkach clenstvi
v Ceském kalibraénim sdruzeni, kontakt je e-mail:
sekretar@cks-brno.cz.
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PRIiVODY MERICICH PRISTROJU A JEJICH VLIV NA MERENI - CAST 111

Ing. Jana Horska, Ph.D.
AKL EG.D., a.s.

1. Koaxialni kabely

Jednim z moznych propojeni dvou méficich piistroju je
pouziti koaxialniho kabelu, v némz se signal vede obéma vo-
dici kabelu.

Koaxialni kabel byl vynalezen v roce 1880 anglickym
inzenyrem a matematikem Oliverem Heavisidem.

Obr. 1: Spojeni koaxialnim kabelem

Koaxialni kabely patfi mezi pfenosova média dratového
charakteru. Podle provedeni konstrukce jsou oznacova-
ny jako asymetrické. Nazev koaxidlni znamena souosy
(co = spolu, sou-, axidlni = osovy, -0sy), protoze osy obou
vodicl splyvaji a prochazi geometrickym stfedem kabelu.
Koaxialni kabel ma pfipojené koaxialni konektory na obou
stranach. Jeho vlastnosti zavisi na rozmérech a pouzitém ma-
terialu. Tyto parametry rozhoduji o hodnoté charakteristické
impedance koaxialniho kabelu, ktera je udavana v ohmech.
Vyjadiuje odpor, ktery kabel klade stfidavému proudu.

1.1 Parametry

Dulezitym parametrem kazdého koaxialniho kabelu je
charakteristickd impedance métena v ohmech. Nejcastéji se
pouzivaji koaxialni kabely s impedanci 50 a 75 ohmi. Na
obr. 2 je zfejmé, Ze nejniz§iho utlumu (attenuation) je dosa-
zeno pii impedanci piiblizné 75 Q a maximalniho vykonu pii
30 Q (pro kabely stejné velikosti).

Obr. 2: Koaxialni kabel, Gtlum a velikost pfeneseného vykonu v zavislosti
na charakteristické impedanci

Americké namornictvo se béhem druhé svétové valky
rozhodlo pouzit hodnotu 52 Q jako kompromis mezi Gtlu-
mem a maximalnim vykonem (zaokrouhleno na 50 Q). Se
zrodem televize bylo misto toho rozhodnuto pouzit hodnotu
75 Q, protoze zajist'ovala minimalni utlum.

Volba dielektrika je dalezitda z pohledu ztrat v kabelu.
Teflonové dielektrikum ma mensi vlozny utlum nez klasicky
polyetylen.
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Utlum vlivem povrchového efektu (skin efekt) odpo-
vida druhé odmocniné frekvence. Obecné skin efekt se
uplatiuje piredevsim na nizkych a stfednich frekvencich,
diclektrické ztraty dominuji pti vysokych frekvencich.
Vliv skin efektu je mozné snizit pouzitim vicezilového
vodice.

Obr. 3: Skin efekt ve vodi¢i pro rtizné kmitodty, https://www.rf-microwave.
com/app/resources/

Spravné pouzivani koaxialnich konektort je dilezité ne-
jen v oblasti vf a mikrovinnych kmitoc¢td, ale i u nizkych
kmitocti a dc signalu. Pfi nesouladu charakteristickych
impedanci dochazi k nezadoucim utlumim a odraziim, coz
zpusobuje chyby pfenosu signalu.

1.2 Rozdéleni

Mefici kabely s koaxialnim kabelem RG 58 maji cha-
rakteristickou impedanci 50 Q. Stfedni vodi¢ je 19zilovy
(s pocinovanymi dratky o priméru 0,18 mm). Pti impedanci
50 Q ma C 101 pF/m, odpor vnitfniho vodice je 37 Q/km
a vnitinitho 17 Q/km. Stinici ¢inek neni dokonaly, oplete-
ni je fidké s prekrytim 95 %, kabel je odolny vici ¢astému
ohybani. Je vhodny pro napéti do 300 V a pro signaly do
100 MHz do 1 GHz. Kabel RG 59 je stejného provedenti,
pouze charakteristicka impedance je 75 Q, C okolo 60 pF/m.
Oba typy jsou v provedeni s jednim opletenim. Dal$i moz-
nosti je kabel RG 213, ktery je velmi robustni, vnéjsi vodic¢
ma 6,4 Q/km a vnitini 5,2 Q/km.

Kabely pro 100% odstinéni maji vnéjsi vodi¢ tvoreny Al
nebo Cu folii. Nevyhodou takovych kabell je to, Ze nejsou
vhodné pro ¢asté ohybani, protoze folie se lame a paralelni
vodi¢ vedle folie je velmi tenky.

Nizkosumové kabely jsou specialné konstruovany pro
potlaceni triboelektrického jevu pii méfeni velkych odport
nebo velmi malych signalt. NizkoSumové kabely jsou vy-
rabény se specialni polovodivou vrstvou mezi dielektrikem
a stinénim, ktera ¢inné pisobi proti mikrofonnimu Sumu.
Snizuji Sum oproti RG 58 az 1000x. Pro bézné koaxialni ka-
bely timto zpisobem miize vzniknout proud 10 A az 102 A,
pro nizkoSumové je potladen na 10* A az 105 A,

1.3 Kabely a konektory — vlastnosti pro vf méieni

Pro oblast frekvence nad 100 MHz jsou kabely a konek-
tory hodnoceny podle jejich vlozného Gtlumu a odrazt. Tato
oblast je velmi podrobné zpracovana a dokumentovana a po-
ttebné udaje 1 métici metody jsou bézné dostupné.

1.4 Kabely a konektory — vlastnosti pro nf méfeni
Vlastnosti pro kabely a konektory pro nf méfeni jsou méné
znamé, proto je vhodné uvést n¢kolik hlavnich poznamek.
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N konektory jsou také vhodné pro nf etalony. Maji malé
ptechodové odpory, pro vnitini vodi¢ pod 1 mW a pro vnéjsi
pod 0,2 mW. Bohuzel v této oblasti se mnoho nepouzivaji;
prakticky vSechny pfistroje a dtlezité etalony, hlavné pro $i-
rokopasmova meéfeni, jsou opatfeny konektory BNC, nezby-
va tedy nez u téchto konektort zistat.

1.5 Kompenzace vlivu piivodi

Kapacita koaxidlniho kabelu je snadno méfitelnd a relativné
stabilni, coz umoziuje ji zadat bez vétsich problémi ke kom-
penzaci vlivu pfivodil vodict. Odpor je siln€ ovlivnén stabilitou
ptechodového odporu BNC konektorti, ktera mize dosahovat az
desitky procent z hodnoty odporu kabelu; odpor ma velky vliv
na tg d a je problematickeé jej spravné zapocitat do kompenzace.
Poslednim parametrem je indukénost L kabelu. V tomto pfipa-
dé se nejedna o L z vlnové impedance kabelu, ale o L smycky
kabeld mezi piistrojem, méfenym objektem a druhou svorkou
pfistroje (mostu). Indukcnost zalezi na poloze kabeld. Vétsina
koaxidlnich kabelt s charakteristickou impedanci 50 Ohm vy-
kazuje hodnoty induk¢nosti 1,1 uH/m a kapacitu 100 pF/m.

2. Specialni kabely
Polotuhé (semirigid) kabely
Ve své nejzakladnéjsi formée
je polotuhd kabelova sestava ko-
axidlni prenosové vedeni sesta-
vajici z kovové trubky, obvykle
vyrobené z médi, ktera tvofi
vng&jsi vodic, a vodice z kovové-
Obr. 4: Polotuhy (semirigid) kabel DO dratu probihajiciho stfedem
trubky. Stredovy vodi¢ je pode-
pfen dielektrickym materialem,
ktery udrzuje drat ve stiedu trubky podél stejné osy vnéjsiho
vodice. Maji Siroky frekvenéni rozsah, bézné podporuji pie-
nosy signalu az do 65 GHz. Vzhledem k vysoce kvalitnim
materialim pouzivanym k vyrob& polotuhych kabelt jsou
tyto kabely velmi elektricky stabilni ve srovnani s flexibilnim
koaxialnim kabelem pouzivajicim vnéjsi vodic s opletenim.

3. Konektory — starsi typy
3.1 UHF konektor
Jednad se o typicky koaxialni kabel priméru 18 mm.
Prenasené pasmo typicky 0-100 MHz Oznaceni konektor
SO-239 (female) a PL-259 (male).
Konektory maji nestalou im-
pedanci. Z tohoto ddvodu jsou
UHF konektory obecné pouzi-
telné v oblasti HF a spodni ¢asti
frekvencéniho rozsahu VHF. Ko-
nektory UHF dokazi zpracovavat
$pickové vykonové urovné vyso-
kofrekvencniho signalu nad je-

den kilowatt pro napéti az 500 V.
Obr. 5: UHF konektor

3.1.1 Miniaturni konektor UHF
Konektory Mini-UHF jsou miniaturizované verze
UHF konektorti, které byly uréeny piedev§im pro pouziti

v mobilnich telefonech a podobnych aplikacich, kde velikost
je dilezitym faktorem. Pasmo az do 2,5 GHz.

3.2 7/16 DIN konektor

Konektor 7-16 DIN nebo 7/16 (sedm a Sestnact milimetri
DIN) je 50 Q zavitovy RF konektor pouzivany pro pfipoje-
ni koaxidlnich kabeld. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich
vysokofrekven¢nich RF konektorti. Nesmi byt zaménovan
s podobné zngjicimi pfirubovymi adaptéry EIA, které jsou
oznaceny vné&jSim primérem ve zlomcich palce. Konektor
7/16 DIN je vysokofrekvencni konektor Siroce pouzivany v an-
ténnich systémech nebo zakladnich stanicich, kde poskytuje
lepsi vykony tykajici se ruseni a odolnosti proti intermodulaci.

3.3 GR 874 konektor

Typ RF koaxidlni konektor. Konektor GR, oficidlné¢
General Radio Type 874, byl typ konektoru RF pouzivané-
ho pro ptipojeni koaxidlniho kabelu a byl Siroce pouzivan
v elektronickém testovacim zafizeni General Radio a v né-
kterych pristrojich Tektronix.

Obr. 6: GR konektor

Stabilni impedance v §irokém rozsahu frekvenci (50 Q),
nizka odrazivost a spolehlivé spojeni do 9 GHz. Pti propojeni
funguje hermafrodismus, takZe neexistuji ,,male* a ,,female*
konektory. Jakykoliv konektor GR se muze spojit s jinym ko-
nektorem GR. Toho je dosazeno tim, ze oba vnitfni a vnéjsi
vodice jsou vyrobeny ze Ctyf listl, z nichz dva jsou lehce smé-
rem ven a dva z nich smérem dovnitf. Otoc¢enim jednoho ko-
nektoru o 90 stupni se jeho vnitini listy spoji s vnéjsimi listy
druhého konektoru a naopak. Kdyz byly tyto konektory ¢asto
spojovany, vnitini listy byly nachylné k poskozeni.

GR-874 byl nejdfive nahrazen konektorem typu N
(7 mm), déle konektorem BNC a pozdéji APC-7.

3.4 Musa konektor

Obr. 7: Musa konektor
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Je stary typ koaxidlniho konektoru plvodné vyvi-
nut¢ho pro ruéni pfepindni radiovych signald. Ma
charakteristickou impedanci 75 Q a byl také pouzivan
v televiznim primyslu.

Konektor Musa byl navrzen tak, aby byl robustni a spo-
lehlivy, obvykle s pouzitim pevnych postiibfenych kontaktt.

3.5BNC
BNC je nejrozsifené;si koaxialni konektor pro nf méfeni,
viz obr. 8.

Pouziva se hlavné pro méné
vyznamné spoje. Pro jeho pouziti
plati, Ze je potfeba visualni kontrola
aplikace se ptfevede prechodovym
¢lenem na metrologicky kvalitnéjsi

Obr. 8: BNC konektor konektor, napt. typ N.

BNC konektor existuje v provedeni 50 Q BNC 175 Q.
Vlastnosti:

Impedance 50Q
Rozsah frekvence 0-4 GHz
Max napéti 500 V $picka.

Materialem konektoru je pozlacena mosaz pro kolik,
zditka je z beryliové médi nebo fosforbronzu, stfibiena
nebo zlacena, ostatni ¢asti z mosazi niklované nebo stii-
brené. Ma mit 1,5 mQ u vnitfniho a 0,2 mW u vnéjsiho
vodice. Toto provedeni zajistuje stabilni pfechodovy R,
ktery by v prubéhu zivotnosti konektoru nemél piesahnout
pro vnitini vodi¢ 12 mW. Kritické je provedeni vné&jsiho
vodice, ktery ma byt pruzny, tvofeny z nékolika segmentd;
u levngjsich typt je vnéjsi vodi¢ proveden nalisovanym
prouzkem bez dostatecné pruzici schopnosti, ¢imz se zne-
hodnocuje kontakt. Dielektrikum konektori je obvykle vel-
mi kvalitni PTF nebo FEP.

Pfechody z BNC na bananky patii mezi spolehlivé
piechody s dlouhou zivotnosti.

Komeréni spojky typu zditka-zdifka se ¢asem uvolni
a spojeni neni spolehlivé. Je tfeba pocitat s jejich omeze-
nou zivotnosti a po ¢ase je vymeénit. Spojky kolik-kolik
se vétSinou pouzivaji méné Casto a maji i delsi zivotnost.

T kusy jsou nezbytné hlavné pii impedancnich mé-
fenich, ukazky provedeni T kust viz obr. 9. Je nutné
pravideln¢ kontrolovat pfechodovy odpor a jeho stabilitu mezi
kolikem na bocni strané a ostatnimi koliky. Nékteré T kusy
jsou provedeny tak, ze stfedni vodi¢ v podéIné vétvi je pricho-
zi, ale z bo¢ni vétve miva pruzinku, kterou se dotyka stredniho
vodice podélnych vétvi. Toto spojeni nemusi byt stabilni.

Obr. 9: Ukazky provedeni T kust konektorit BNC
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3.6 Konektor TNC
Konektor TNC je zavi-
tova verze konektoru BNC.
Konektor ma impedanci 50
Q a pracuje nejlépe v kmitoc-
tovém spektru 0-11 GHz. Ma
lepsi parametry nez BNC
konektor pfi mikrovinnych

frekvencich. Obr. 10: TNC konektor se zavitem

Existuji i konektory TNC s impedanci 75 ohmti poskytu-
jici dobré prenosové vlastnosti do 1 GHz.

3.7 Twin BNC (twinax)

Konektory Twin BNC (znamé také jako twinax) pouzi-
vaji stejny bajonetovy uzavér jako obycejny BNC konek-
tor, ale obsahuji dva nezavislé kontaktni body (zastrcku
a zasuvku) umoznujici pfipojeni 75 Q nebo 95 Q stiné-
nych diferencialnich part. Mohou pracovat az do 100 MHz
a 100 volti. Nelze je spojovat s béznymi konektory BNC.

Obr. 11: Twin BNC (twinax) konektor

3.8 Triaxialni konektor BNC

Triaxialni (také znamy jako triax) konektory jsou
variantou BNC. Obsahuji tfi vnitini vodice (signalovy,
ochranny a zemnici vodic¢). Pouzivaji se v citlivych elek-
tronickych méticich systémech.

3.9 Miniaturni konektory

BNC konektory se bézné¢ pouzivaji v elektronice,
ale v né¢kterych aplikacich jsou nahrazeny miniaturnimi
konektory LEMO 00, které umoziuji vyrazn¢ vyssi hustoty
v zapojeni.

3.10 N konektor
N konektor je odolny, ¢asto pouzivany typ konektoru.

Dutivody jsou jeho robustni
konstrukce a velikost. Konek-
tor byl navrzen s cilem ziskat
odolnost proti netmyslnému
poskozeni vyosenim konektort

Obr. 12: Provedeni N konektoru ~ Pii spojovani.

V predeslych dvou ¢astech jsme se zabyvali problema-
tikou rusivych vné¢jsich vlivli na zafizeni, parazitnimi vaz-
bami, druhy ruSeni a zptisoby jeho pfenosu do meéficiho
systému. Ve 3. ¢asti je uveden pichled nejpouzivanéjsich
kabelti a konektordi. Na zavér této problematiky bychom
se v piistim Cisle vénovali praktické strance prace s piivo-
dy méficich pfistroji v kalibra¢ni laboratofi.
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VYSOKORYCHLOSTNI VAZICI SYSTEMY

Ing. Ivan K¥iz

Cesky metrologicky institut

Vysokorychlostni vazici systémy (WIM) se stale vice
pouzivaji v oblasti legalni metrologie a pro ucely tzv. ,law
enforcement®, coz je vymahani poplatkt a pokut za nadlimit-
ni pretizeni silni¢nich vozidel, které ve velké mife zptisobuje
poskozovani silni¢ni infrastruktury. Legalni pouziti tako-
vychto systému vSak vyzaduje existenci jednotnych standar-
dd, podle kterych by se posuzovala vhodnost jejich pouziti,
jejich certifikace a v kone¢ném dusledku jejich ovéteni. Pro-
zatim vSak neexistuje jednotny standard, ktery by byl akcep-
tovatelny na svétové nebo alespon evropské tirovni. Nékteré
staty (kterych prozatim neni mnoho a které umoznily nasaze-
ni téchto systému do ,,law enforcement*) si vytvofily vlastni
standardy. Ceska republika byla v tomto ohledu prvni. Jiz
v roce 2010 bylo do ¢eského pravniho rdmce uvedeno opat-
feni obecné povahy regulujici tyto systémy v ohledu technic-
kych a metrologickych pozadavki, certifikaci a ovéfovani. .

Obr. 1: HS WIM systémy v praxi

Pti tvorbé spravniho aktu, tedy onoho opatfeni obecné
povahy, se vychazelo ze tii dostupnych dokumentii. Pozdé&ji
se ukazalo, ze stejnou cestou se vydaly i dalsi staty, které
navic i ¢erpaly inspiraci z Ceské republiky.

V soucasnosti existuji tfi ,,standardy®, které se daji vyu-
Zit pro stanoveni podminek nebo klasifikace WIM systémd.

Z nich vychazelo i jiz zminéné opatfeni obecné povahy.
Témito standardy, respektive dokumenty jsou:

Evropska specifikace WIM COST323 (2002)

Plati pro Low Speed (LS) a vysokorychlostni (HS) WIM
systémy pro vSechny aplikace. Tento dokument je Siroce po-
uzivan vyrobci a uzivateli po celém svété. I kdyz formalné
nejde o oficialni mezinarodni standard, je Siroce pouzivan pii
testovani a prejimani WIM systému.

ASTM E-1318 Specifikace pro vaZeni za pohybu
(ASTM, 2009)

Definuje a specifikuje ¢tyfi rizné typy WIM systémd.
Systém typu IV je urcen pro nizkorychlostni vazeni pro
ucely vymahani prava a k usnadnéni vztahu mezi kupujicim
a prodejcem v nepravnich aplikacich.

OIML R-134 (2006) ,,Automatické vahy pro vaZeni
silni¢ni vozidel za pohybu a uréovani zatiZeni na napravu“.

Porovnani dokumenti COST 323
a ASTM E-1318

Oba vyse uvedené dokumenty byly vydany za ucelem
standardizace systému pro vazeni silni¢nich vozidel za po-
hybu. Piedpisy se tykaji zejména vysokorychlostnich WIM
systémt, tj. systému instalovanych v jednom nebo vice jizd-
nich pruzich a pracujicich automaticky za béznych podmi-
nek silniéniho provozu. Pfesto l1ze oba piedpisy aplikovat
i na nizkorychlostni WIM systémy, tj. systémy instalované
ve zvlastni vazici zon¢ mimo bézné jizdni pruhy, kam jsou
vozidla k vazeni navedena kompetentnim orgédnem (napf.
policie); tyto systémy pracuji téz automaticky, ale rychlost je
omezena na max. 5 az 16 km/h.

Dokument COST 323 — European WIM Specification byl
tvoten na zékladé pozadavkl a doporuceni ¢lenskych stath
COST 323 a ve velké mife vychazi z fady stavajicich americ-
kych predpisti, zejména ze srovnavaného ASTM E 1318 ve
verzi z roku 1994. I kdyz ma tento piedpis prozatim pouze
predstandardizacni (doporucujici) platnost, ocekdva se, ze
bude v kratké dobé publikovan jako evropsky standard.

Dokument ASTM E 1318 je v USA pouzivan od roku
1990 jako z&vazny standard a jeho aktualizace v roce 1994
a 2000 zachycuji n€které nové pozadavky souvisejici s vy-
vojem technologii v tomto oboru.

Terminologie

V terminologii neni mezi obéma dokumenty vyznam-
ny rozdil. Nékteré definice jsou téméf totozné, coz sveédéi
o velké mife vzajemného ovlivnéni autorti obou dokument.

COST kap. 3
ASTM kap. 3
Pozadavky a tcel pouziti
Témer shodné je v obou dokumentech definovan ucel
pouziti WIM systémi ve tfech oblastech:
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a) Statistiky: Ekonomické a technické studie pfepravy na-
kladt, obecné vyhodnoceni provozu na silnicich a mos-
tech, sbér statistickych dat atd.

b) Infrastruktura a predvybér: Detailni rozbory
provozu, ndvrh a udrzba vozovek a mostl, pfesna
klasifikace vozidel, pfedvybér pro piesnou kontrolu
zatizeni atd.

¢) Legalni pouziti: Pfesné vazeni s naslednym vyma-
hanim pokut za prekroCeni zatizeni a pramyslové
aplikace, ale pouze v ptipadech, kdy legislativa povolu-
je pouziti WIM pro tyto ucely.

COST Kkap. 4
ASTM kap. 4

Trida presnosti, resp. typ WIM systému

Pfistup obou dokument ke stanoveni potifebné tiidy
presnosti WIM systému je ponékud rozdilny.

Predpis ASTM rozlisuje tfi typy WIM systému podle
oblasti pouziti (viz vyse) a oznacuje je fimskymi ¢islicemi
I, III a IV. Tyto typy odpovidaji vySe uvedenym oblas-
tem pouziti, a to | —a, 11l — b a IV - ¢. Kazdy z uve-
denych typi ma stanovenou maximalni dovolenou chybu
pro zjisténou celkovou hmotnost vozidla, zatizeni samo-
statné napravy, zatizeni kola a zatizeni sdruzené napravy.
Tyto Gdaje jsou shrnuty v tabulce €. 2 dokumentu ASTM.
V tabulce jsou rovnéz uvedeny maximalni dovolené chy-
by pro méteni rychlosti a vzdalenosti naprav vozidla. Pro
kazdy typ systému je jednoznacné vymezen rozsah rych-
losti, pfi kterych systém pracuje, a to pro typ I — 16 az
130 km/h, pro typ III — 24 az 80 km/h a pro typ IV — 0 az
16 km/h. Je ziejmé¢, ze uvedené rychlostni rozsahy odpo-
vidaji ucelu pouziti systému.

Predpis ASTM jeste rozlisuje typ I1. Ten je téméf totozny
s typem I, av§ak nevyhodnocuje zatizeni jednotlivého kola.

Ptedpis COST v tabulce €. 5 uvadi tolerance pro pét
zékladnich tiid ptesnosti. Ttidy oznacuje A(5), B(10),
C(15), D(25) a E. Cislo v zavorce oznatuje maximalni
dovolenou odchylku pro zjisténou celkovou hmotnost vo-
zidla. Dv¢ tiidy se zvySenou piesnosti jsou zde uvedeny
pod oznaéenim B+(7) a D+(20). Tabulka pro kazdou tii-
du pfesnosti udava maximalni dovolenou chybu pro zjis-
ténou celkovou hmotnost vozidla, zatizeni samostatné
napravy (osy), zatizeni sdruzené napravy, zatizeni osy
sdruzené napravy, a dale maximalni dovolenou chybu pro
zjisténou rychlost vozidla, osovou vzdalenost a celkovy
rozvor vozidla. Kromé toho tento pfedpis povoluje vytvo-
feni libovolné interpolované tfidy A az D podle grafu na
obrazku ¢. 1 predpisu. Pro systémy s piesnosti horsi nez
25 % lze podle uvedeného grafu stanovit tfidu presnosti
E(d), kde d reprezentuje maximalni povolenou odchyl-
ku pro zjisténou celkovou hmotnost vozidla v procentech
a jeji hodnoty se inkrementuji v krocich po 5 %.

Predpis COST v kapitole 4 urcuje tfidu pfesnosti
WIM systému pro riizné oblasti pouziti. VySe uvedenym
oblastem pouziti odpovidaji zhruba tyto tfidy pfesnosti:
D+(20) nebo D(25) — a, B(10) nebo C(15) — b a A(5) nebo
B+(7) - C.
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Tabulka 1: Piehledn¢ ukazuje pfifazeni tfid presnosti podle COST nebo
typu systému podle ASTM jednotlivym oblastem pouziti.

Oblast pouziti Trida piesnosti Typ WIM systému
WIM systému podle COST podle ASTM
a) Statistika D+ (20) Typl
b) Infrastruktura B (10) Typ 1II
a piredvybér
¢) Legalni pouZiti A(5) Typ IV

Tabulka 2: Pak uvadi k jednotlivym tfidam ptesnosti dle COST a typim
systému dle ASTM povolené tolerance vyhodnocovanych udajt.

Tolerance pro jednotlivé tfidy piesnosti [%]

Piedpis COST ASTM
Trida piesnosti / D+ B A

A Typl | Typ Il | Typ IV
typ vahy ey | ay | ¢ | PP P
Celkova hmotnost | 20 10 5 10 6 4
ZatiZeni osy 25 15 8 20 15 4
Z?tlzem sdruzené 23 13 7 15 10 5
napravy

Lze fici, ze tvlrci obou ptedpisti pfistupuji ke stanove-
ni presnosti WIM systému ke konkrétni aplikaci se snahou
o dosazeni maximalni pfesnosti a s ohledem na soucasnou
uroven technologie pii zachovani ekonomickych hledisek.

Pfejimaci kritéria podle pfedpisu ASTM jsou ponékud
tvrdsi nez u ptredpisu COST (viz tabulka 2). Je to dano
tim, ze americky dokument pfedepisuje stejné tolerance ne-
rovnosti vozovek v okoli vahy pro vSechny typy systému.
Ptedpis COST povoluje i mén¢ kvalitni povrchy pro nizsi
ttidy presnosti (viz dale).

COST kap.4 a8
ASTM kap.4 a5

Vybér mista pro vahu

Oba dokumenty shodné¢ kladou maximalni diraz na
vybér mista pro vazni mosty resp. snimace a na geometrii,
rovinnost, strukturu a kvalitu provedeni povrchu vozovky
v usecich pied a za vaznimi snimaci.

Kfritéria pro geometrii vozovky, tj. maximalni podélny sklon,
maximalni pricny sklon a minimalni polomér zakfiveni, jsou
v obou piedpisech totozné. Rozdilné metody jsou pouzity k me-
feni nerovnosti a deformaci vozovky pod ur€itym zatizenim.

Predpis COST uvadi v tabulce 1 hodnoty pruhybovych
deformaci métené pojizdnym deflektografem. Podle hodnot
deformaci rozliSuje tfi tfidy polotvrdého povrchu, a to I —
vyborny, IT — dobry a III — piijatelny. V tabulce 2 pak uvadi
vztah mezi pozadovanou tfidou pfesnosti systému a dopo-
ru¢enou tfidou povrchu. Z tabulky 2 vyplyva, Ze pro dosa-
zeni potiebné presnosti je pro tfidy presnosti A(5) az B(10)
pozadovan povrch vozovky ve tfidé 1. Pro tfidy ptesnosti
C(15) az D(25) postacuje povrch vozovky ve tiidé III. Beto-
nové povrchy (tvrdé) se automaticky povazuji za vyborné ve
tiidé 1, pokud splnuji kritéria rovinnosti.

Rovinnost povrchu je podle dokumentu COST méfena
tazenym zafizenim APL a pozadované tolerance pro jednot-
livé tiidy povrchu jsou téz uvedeny v tabulce 1.
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Dokument ASTM nerozlisuje kvalitu povrchu z hledis-
ka prihybovych deformaci do tfid jako ptedpis COST, ale
jednoznacné pozaduje pro systémy WIM typu III a IV zho-
toveni povrchu vozovky ze souvislého nebo sparovaného
betonového koberce v délce 60 m pied a 30 m za snimacem
zatizeni. Rovnéz ptedepisuje konstrukei piechodovych sekei
z betonovych usekti na mekké vozovky.

Rovinnost povrchu vozovky podle ASTM je ovéfovana
pravitkem o délce 6 m. Pravitko je postupné poklddano na
vozovku podle predepsaného schématu a kruhovou destickou
o praméru 150 mm a tloustce 3 mm je zjistovano, zda me-
zera mezi pravitkem a vozovkou neumoziuje protazeni des-
ti€ky. Pro dosazeni spolehlivosti provozu v rozsahu toleranci
ptislusného typu WIM musi byt povrch vozovky 60 m pied
a 30 m za snimacem zhotoven a udrzovan tak, aby vyhovél
pfi vys$ uvedeném méteni.

Pfi porovnani je pfedpis ASTM v pozadavcich na geo-
metrii, rovinnost a strukturu vozovky tvrdsi nez pozadav-
ky COST. Proto také ptipousti mensi interval toleranci pro
jednotlivé typy WIM systému. Je zde zifejmé snaha tvlr-
ci amerického predpisu o to, aby byly vysledky méfeni
(resp. spravnost meéfeni) minimalné ovlivnény okolnim
prostiedim. V souvislosti s touto snahou je vyhodna i pou-
zivana metoda kontroly nerovnosti povrchu jednoduchymi
prostiedky (pravitko, kotou¢). Tyto pomlcky mohou byt
pofizeny k systému a parametry nerovnosti mohou byt kdy-
koliv ovéfeny bez dodate¢nych nakladti na méfeni pomoci
mobilniho zatfizeni profilu.

Bez zajimavosti také neni piistup predpisu k tomuto pro-
blému z hlediska zodpovédnosti. Piedpis uklada zodpoveéd-
nost za udrzeni parametri vozovky ne vyrobci nebo dodava-
teli systému, ale uzivateli, resp. provozovateli.

COST kap. 5
ASTM kap. 5

Ostatni provozni pozadavky

Provozni pozadavky tykajici se pracovnich teplot,
vlhkosti vzduchu, elektrického napajeni a ochrany proti bles-
ku jsou u obou piedpist totozné a jsou bézné jako u jinych
podobnych elektronickych zafizeni pracujicich jak ve ven-
kovnim prostiedi, tak v uzavienych objektech.

COST kap. 6
ASTM kap. 5

Naméiené udaje, zpracovani a pienos dat

Oba srovnavané predpisy se shoduji v tom, ze vysoko-
rychlostni WIM systémy vyhodnocuji udaje o piejizdéji-
cich vozidlech automaticky, tyto idaje uchovavaji v paméti
vyhodnocovaci jednotky a musi byt schopny je zobrazit,
vytisknout a pfipadné pfenést do nadfazeného vypocetniho
systému.

Evropsky ptedpis COST ve velké mife ponechava rozsah
vyhodnocovanych daji na konkrétnich pozadavcich uziva-
tele, rovnéz tak formu, v jaké budou datové zaznamy pre-
zentovany. Kromé toho, ze piedepisuje prezentaci zjisténych
hmotnosti v pracovnich dilcich zavislych na tfidé presnosti
systému, maji ostatni odstavce tykajici se datové zakladny

doporucujici charakter a je zde ponechdn prostor pro dalsi
vyvoj v této oblasti.

Americky predpis ASTM ve své posledni verzi na za-
kladé¢ potteb riznych uzivatelti a zkuSenosti z provozovani
velkého mnozstvi WIM systému vsech typti v USA prosazu-
je u kazdého typu systému jednotnou mnozinu udaji gene-
rovanych systémem. Zaroven piedepisuje parametry, které
musi byt umoznéno uzivateli zadat ¢i zménit. Jednotn€ musi
byt detekovany zjisténé zatézové prestupky, nedodrzeni
rychlosti a nadmérné zrychleni nebo zpomaleni v prabéhu
ptejezdu vozidla nad snimaci. Systémy typu III musi byt vy-
baveny automatickymi signaly pro ovladani signaliza¢nich
navesti, prostiednictvim kterych lze odklonit podezielé vo-
zidlo do jiného jizdniho pruhu pro kontrolni vazeni. Systémy
typu I musi povinné vypocitat ke kazdému vozidlu hodnotu
ESAL a v zalohované paméti ji kumulovat. ESAL pfedsta-
vuje hodnotu zatizeni jedné osy. Tato hodnota zatizeni odpo-
vida z hlediska opotfebeni vozovky praveé prijezdu vozidla,
pro které je vypoctena.

COST Kkap. 12
ASTM Kkap. 4,5

Metody zkouSeni — typova zkouska, prejimaci
zkouska, kalibrace na misté instalace

Americky ptedpis popisuje v kapitole Metody zkouseni
postupy pro posuzovani kazdé¢ho typu WIM systému. Jsou
zde dany postupy zkousky schvaleni typu pro jakykoliv nové
modifikovany typ nebo model WIM systému a piejimacich
zkousek na misté instalace. Pfedpis zde také uvadi kalibra¢ni
postup na mist¢ instalace.

Specifikuje zde pozadavky na zafizeni pro statické ur-
¢ovani hmotnosti zkuSebnich vozidel, a to odkazem na
pozadavky dané v NIST Handbook 44. V souvislosti s tim
specifikuje zpuisob pouziti téchto zafizeni na uréovani hmot-
nosti ve statickém rezimu, a to v souvislosti s povrchovymi
podminkami, které musi byt splnény pfi pouziti pfenosnych
zatizeni pro statické vazeni. Uvadi zde podrobny postup pii
ur¢ovani referenc¢nich hodnot pfi vazeni vozidel a postup
vypoctu. Predpis zde v podstaté déli zkuSebni postupy na
ptejimaci zkousky, kalibrace na misté instalace a metody ty-
povych zkousek déli podle typu WIM systému (pro typ I, 11
a III a IV). Dulezita je specifikace vozidel pouzitych v tzv.
zkuSebni jednotce podle tfid vozidel.

Tato kapitola se také podrobné zabyva zpusobem uva-
déni a zaznamenavani vysledkt zkousek a jejich prezentaci
a uchovavanim pro budouci pouziti.

Evropsky COST v kapitolach, které se tykaji zkouseni
WIM systému, vymezuje pojmy prvotni ovéreni a overeni
v provozu. Uvadi zde pozadavky na toleranci vysledkl pfi
kalibraci statickym zatizenim ve vztahu k dovolenym od-
chylkam pro zatizeni néprav, skupiny naprav a celkového
zatizeni vozidla a tolerance pii kalibraci pomoci picjezda
pfedem zvazenych vozidel.

Pti specifikaci vah pro zjistovani statickych zatizeni zku-
Sebnich vozidel se omezuje na pozadavek schvaleni tako-
vychto vah. (ASTM odkazuje na pozadavky dané zvlastnim
predpisem. Urceni riznych typu statickych vah pro zjistovani
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statickych zatézi — celkova hmotnost, zatizeni na napravu,
skupinu naprav atd. — je obdobné jako v predpise ASTM.)

COST specifikuje tii  zakladni zkuSebni plany
a doporuceni na pouziti uréitého zkusebniho planu pro uréity
typ zkousky. Na rozdil od piedpisu ASTM tedy striktné
nepfiifazuje urcitou metodiku k danému typu vah nebo druhu
zkousky. Vybér vozidel se (podobné jako v ASTM) obecné
fidi pravidlem co mozna nejvice reprezentativniho vzorku
v misté instalace.

COST dé¢li tyto zkuSebni plany v zavislosti na pozadované
urovni pravdépodobnosti a zohlednuje pfitom hledisko
ekonomické naroénosti zkusebniho planu. Rozlisuje celkem
tfi typy zkuSebnich plant, z nichz dva prvni jsou dale
déleny na dva podplany tak, aby vyhovovaly pozadavkim
uzivatele. Plan €. 1 je podle COST doporucen pro periodické
kontroly WIM systémi (napi. ro¢ni) a mize byt tedy vyuzit
a je vyuzitelny v podstaté pro prvotni ovéteni. Plan €. 3 je
nejvice reprezentativni, ale na druhé strané nejvic casové
naro¢ny a nabizi se pro schvalovani typu. Pocdet picjezda
zkuSebnich vozidel zavisi na pouzitém typu zkusebniho
vozidla a posuzovaného parametru.

ASTM dava ziejmeé podrobnéjsi navod zkouseni WIM
systému a vychazi pravdépodobné vice z praktickych zku-
Senosti. Postup v dokumentu COST je popsan stru¢néji a je
jednodussi, pti¢emz vyuziva znalosti trovné pravdépodob-
nosti.

Zakladni zptisob vypoctu je v obou predpisech témér
shodny. Dokument COST vyuziva k posouzeni kritérii piije-
ti a odmitnuti navic grafického znazornéni.

COST kap. 10.2 a I-8 (Appendix I)
ASTM kap. 7

Z vyse uvedeného porovnani je ziejmé, ze americky
predpis ASTM je oproti dokumentu COST ponékud vyzra-
lejsi a Casem a praxi provéfenou normou. Pozadavky sta-
novené v nékterych bodech ptedpisu jsou tvrdsi a taxativné
urcuji tolerance a dalsi vlastnosti systému. Rozsah datovych
vystupti a vstuptl je pfesné vymezen pro kazdy typ systému
podle oblasti jeho pouziti.

Predpis ASTM rovnéz jednoznacné urcuje povinnosti
dodavatele a provozovatele WIM systému z hlediska vytvo-
feni a udrzeni podminek pro zachovani dlouhodobé piesnos-
ti a spolehlivosti. Tento pfistup je jednak dobrym voditkem
pro ob¢ strany pii tvorbé pozadavkl na systém v prabéhu
kontraktaénich jednani a zaroven prenasi ¢ast zodpoveédnosti
za spravnou funkci systému na provozovatele, ktery (na roz-
dil od dodavatele) ma zpravidla lepsi pfistup k technickym
prostiedkiim pro udrzbu vozovky.

V konkuren¢nim prostfedi maji jednotlivi producenti
WIM systémut predpisem ASTM piesné stanovené poza-
davky, které¢ musi WIM systémy piislusnych typa spliovat,
aby mohly byt typoveé schvaleny. Rozhodnuti odbératele
pii vybéru dodavatele pak mize byt ovlivnéno pouze dal-
$imi vlastnostmi systému (pofizovaci ndklady, ndklady na
udrzbu, rozsah a kvalita nadstavbového software aj.), které
nemaji dopad na spravnost vazeni a méfeni.
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Ptedpis COST, jak bylo jiz vySe uvedeno, vychdzi z do-
poruceni Clenskych stath COST 323 a ve velké mife Cerpa z
fady stavajicich americkych ptedpisti, zejména ze srovnava-
ného ASTM E 1318. Ztejm¢ vzhledem k rozdilnym poza-
davkim jednotlivych ¢lenskych stati EU pii tvorbé tohoto
ptredpisu a kvtili odliSnym pfirodnim podminkdm ma ptedpis
COST v fadé¢ témat pouze doporucujici charakter a v nékte-
rych kvalitativnich parametrech umoziuje vyuziti Sir$iho
toleran¢niho padsma. Nekteré vlastnosti systému lze stanovit
vzajemnou dohodou mezi odbératelem a dodavatelem, a to
i v téch piipadech, které predpis ASTM jednoznacné urcuje.

Obecné lze fici, ze v zadném z obou porovnavanych
dokument nejsou specifikovany metrologické a technické
pozadavky, které¢ by zasadné¢ vzdjemné kolidovaly. WIM
systém pfislusného typu, schvéaleny pro jeden z okruhil
pouziti v USA podle pfedpisu ASTM, by mél pii dodrze-
ni okolnich podminek podle COST vyhovét i v Evropé pfi
zkouseni podle COST. A naopak WIM systém piislusného
typu, schvaleny pro jeden z okruhi pouziti v Evropé podle
predpisu COST, by mél po doplnéni pozadovanych vstup-
nich a vystupnich udaji a pti dodrzeni okolnich podminek
podle ASTM vyhoveét i v USA pfi zkouSeni podle ASTM.

Dokument ASTM ma charakter normativnimu predpisu
a dokument COST ma vice charakter doporuceni. Pfi tvorbé
predpisu COST se evidentn¢ vychdzelo ze zpracovani vel-
kého mnozstvi dat z riznych participujicich zemi a jejich
statistického vyhodnoceni.

Zavérem k OIML R 134 (2006)

Mezinarodni doporuceni OIML R134, vydané v roce
2006, obsahuje v soucasné podobé technické a metrologické
pozadavky na zafizeni, respektive vahy pracujici v automa-
tickém rezimu, které jsou uréeny pro vazeni silni¢nich vozi-
del za pohybu, tedy pro urceni celkové hmotnosti vozidla,
zatizeni na napravu a (tam, kde je to aplikovatelné) zatizeni
na skupinu naprav. Dale toto doporuceni stanovi standardi-
zované pozadavky a zkusebni postupy pro posouzeni metro-
logickych a technickych vlastnosti takovychto zafizeni jed-
notnym zpisobem s metrologickou navaznosti.

I kdyz to neni explicitné specifikovano, cili soucasné
znéni na aplikace pouzitelné za relativné malych rychlosti
prejezdu vazenych vozidel anaaplikace, které jsou umistény
mimo dopravni proud. Protoze soucasny trend jak v Evropé¢,
tak i ve svété vyzaduje pouziti takovychto vah i pro ucely
tzv. ,,law enforcement®, coz je vymahani poplatkt a pokut
za nadlimitni pfetizeni silni¢nich vozidel, které ve velké
mife zpusobuje poSkozovani silni¢ni infrastruktury, bylo
v ramci pracovnich skupin OIML pro automatické vahy
TC9/SC2 prikroceno k revizi tohoto doporuceni s cilem
rozsifit jeho pouziti i pro aplikace instalované pfimo v do-
pravnim proudu se schopnosti uréovat hmotnosti parametry
silni¢nich vozidel i za relativné vysokych rychlosti s dosta-
te€nou presnosti.

Odborna vetejnost v této oblasti tuto aktivitu velmi vita,
protoze prozatim jsou takovéto systémy posuzovany v ramei
narodnich legislativ a nejednotnym zptisobem. Podle garan-
th této revize se ocekava jeji vydani nejpozdéji v roce 2026.
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METODIKY MERENI

NEKDY | MALE UPRAVY MAJI VELKE PRINOSY

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSec.

Clanek zlehéenou formou ukazuje na nékolika piikla-
dech z praxe, jak i zdanlivé detaily mohou ovlivnit cely vy-
sledek méfeni.

P1i kazdé praci musime védét, co délame, €¢im to délame
a jak to délame. Jak to délame, byva obsahem pracovnich
postupll a metodik méfeni, nebo jinak feceno, metodiky
méfeni jsou velmi dillezitou soucéasti kazdého méteni. Bez
spravné metody a bez dobré metodiky nemuze byt ani vy-
sledek dobry. Metrologové se mezi sebou vzajemné chovaji
jako skvéla komunita, kterd neodsuzuje metodiky jinych,
pokud nejsou idealni. Zkuseny metrolog dokaze vzdy méné
vybavené laboratofi i pracovniklim s mensi praxi dobfe po-
radit bez toho, aby naznacil svou vyssi uroven nebo nad-
fazenost. To se netyka obecné ostatnich oborti mimo oblast
metrologie.

Priklad 1
Prace pod dozorem

Obr. 1: Osvojeni kalibraéni metody novym pracovnikem je obvykle spravné
zalozeno na praci pod dozorem zku$eného a provéfeného pracovnika.

Prace pod dozorem je zakladem k osvojeni kazdé meto-
diky. V Ceské republice pracovala kalibragni laboratof, kte-
ra méla velmi rozvinuty systém zacviku pod dozorem. Ne-
chténym vysledkem ale bylo, Ze pro nékteré specialni typy
kalibraci nikdy nebyl dosazen dostate¢ny pocet kalibraci
a vysledkem pak nechténé bylo, Ze tyto kalibrace byl oprav-
nén provadeét stale jen jeden pracovnik — ptivodni $kolitel.

Priklad 2
Uvadéni vysledku — priklad podle tzv. paper audit EAL
Evropska akreditace v dobé organiza¢niho pfechodu od
Zapadoevropské kalibra¢ni kooperace (WECC) k Evropské
akreditaci laboratofi (EAL) a v dobé prvniho $ir$iho zavadé-
ni kalibra¢nich listd provedla prvni mezilaboratorni porov-
nani. Ukolem porovnani nebylo provéfit spravnost méfen,
ale spravnost zpracovani a uplnost a spravnost provedeni
kalibra¢nich listll ze zadanych dat. Porovnani je znamé pod

oznacenim ,,paper audit”. Zadany byly vysledky méfeni eta-
lonu kapacity s oto¢énym kondenzatorem (Genrad 1422) pro
postupné zvysSovani a nasledné postupné snizovani nastave-
né kapacity. Ukolem u¢astnikdi bylo spravné zpracovat kali-
bracni list podle postupu obvyklého v dané laboratofi. Toto
ve své dob¢ velmi populdrni porovnani, s ticastniky z celého
svéta, narazilo az pfi vyhodnocovani vysledkd na problém:
nebylo totiz konkrétné zadano, jak hodnotit hysterezi, tak-
ze ob¢ zakladni moznosti hodnoceni musely byt uznany jako
spravné a rovnocenné. Trvalo jesté nékolik let, nez se dohod-
lo jednotné hodnoceni.

a)

Obr. 2: a) Nejprve musite védet,
co chcete zméfit a jak
se to ma v kalibra¢nim
listu popsat. V porovnani
EAL nazyvaném ,,paper
audit® byly dvé spravné
moznosti, jak popsat
vysledek, ale nebylo
zadano, které¢ vyjadieni
se ma v kalibra¢nim listu
pouzit.

b)

Obr. 2: b) Rada mé&fenych veli¢in
se vyznaCuje hysterezi.
Naméfena hodnota se
lisi podle toho, jestli
jsme méfili pii zvySo-
vani nebo pii snizovani
hodnoty méfené veliciny,
moznost je 1 uvést pri-
mér a hysterezi pocitat
do nejistoty.

Priklad 3
Dokumentace propojeni ulohy

V Sedesatych letech minulého stoleti se casto pouzivala
v metrologii elektro velmi slozita zapojeni s pfesnymi pome-
rovymi transformatory. Tehdy jesté nebyl dostatek pristrojii
na to, aby vyladéné a odzkousené spojeni mohlo zistat na-
stalo propojené, a ani jesté neexistovaly digitalni fotoaparaty
k zdokumentovani detailti metody zapojeni. Tehdy jsem na-
vstivil narodni nizozemskou metrologickou laboratot v Delf-
tu. Potfebovali jsme méfit ve velmi slozitém specialnim za-
pojeni s transformatorovymi mosty. Pfekvapilo mne, kdyz
mlady pracovnik predvadéjici metreni vytahl najednou velikou
lepenku, kterou mél schovanou za skiini, a na té lepence
z krabice od né&jakého piistroje bylo fixem namalovano, kde
ma byt polozen ktery pfistroj a s kterym dalSim pfistrojem
ma byt ¢im a jak propojen. Tim byl problém opétovného se-
staveni a oziveni zapojeni vyfesen velmi rychle a spravné.
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Obr. 3: U méné Casto se opakujicich méfeni, ktera vyzaduji znovu piesné
slozit nékdy i slozita pracovisté, se mimo fotografii uplatni i jedno-
duché sablony, naptiklad z vInité lepenky, ukazujici pfesnou polohu
vSech pfistroji i kabell (na obrazku jsou misto piistroji uzity jako
ptiklad jen soucastky).

Priklad 4
Odstranéni parazitnich rusivych signali pomoci
koaxialni tlumivky

V Sedesatych letech minulého stoleti se ¢asto pouzivala
v metrologii elektro velmi slozita zapojeni s presnymi pomeé-
rovymi transformatory pro extrémné presné stanoveni pome-
ru nf stiidavého napéti nebo poméru nf stiidavého proudu.
Zjednodusené, vedeme-li pozadovany signal dvojici vodi-
¢, je signal v obou vodi¢ich az na polaritu stejny. Pokud
se signaly li$i, mdme problém s parazitnim signalem. Pokud
vytvofime s dvojici signalnich vodic¢i koaxialni tlumivku
(tzv. choke), u uziteéného signalu se pisobeni signalu v obou
vodi¢ich vyrusi, pro parazitni signal je impedance vlozené
tlumivky (choke) ptekazkou k jeho Sifeni.

Obr. 4: Koaxialni tlumivka (choke) je maly zazrak v boji proti ruSeni.
Uziteény signal prochazejici tlumivkou dvéma vodi¢i tlumivku
nevidi (jde jednim tam a druhym zpét), rusicimu (soufazovému)
signalu klade tlumivka piekazku.
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Experimentalni kontrola urceni, kde je uziti choke nutné,
a ukéazka potlaceni parazitnich signali pomoci koaxialni tlu-
mivky je extrémné jednoducha.

Nejprve vlozime koaxialni tlumivky do vSech vedeni,
vSude, kde je to mozné.

Postupné porovnadme vliv pro kazdou tlumivku. Pokud
se po odstranéni tlumivky nic nezméni, byla na daném misté
zbytecnd a nepouzijeme ji.

Poznamka: choke jsou pro zabezpeceni odolnosti EMC
velmi Siroce pouzivany v modernich pristrojich, ale jsou ve-
stavené a obsluha o nich nevi.

Priklad 5
Zpriesnéni méreni velkého odporu

Kdyz se v metrologii velmi pfesn¢ méfi velmi vyso-
ké hodnoty odporu (nad cca 100 MQ), je méfeni ovlivné-
no mimo jiné nejen klimatizaci, ale projevi se i pfitomnost
a pohyby pracovnika, ktery provadi méteni. Nékdy poma-
ha méfit automatizované a ovladat méfeni na dalku, bez
pfitomnosti pracovnika v misté méfeni. To vSak mlze byt
nepraktické. Casto je jednodussi udélat si pro zapojeni, ve
kterém je méfeny odpor, jest¢ velkou kovovou uzemnénou
krabici (Faradayovu klec), obvykle jesté vylozenou deskami
z pénového polystyrenu, kterd odstrani vnéjsi rusivé signaly
a zlepsi teplotni stabilitu prostiedi pii méfeni.

Obr. 5: Pomocny stinici a tepelné izola¢ni box zpfesni a usnadni méteni

Priklad 6
Efektivni a stfedni hodnota méfeného signalu

U harmonického signalu je jeho efektivni hodnota
0,707 Umax a stiedni hodnota je 0,637 Umax. Proto staci
pfi méfeni efektivni hodnoty piipocitat k namétené stiedni
hodnoté 11 %, a ziskame tim pro ¢isté harmonicky signal
naméfenou hodnotu efektivni. Nejjednodussi stiidavé volt-
metry pouzivaji jednoduchy diodovy usmérnovaé, ktery
udava stfedni nebo $pickovou hodnotu signalu. Pro méfeni
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na zacatku rozsahu ale neni usmérnova¢ pfesné linedrni,

proto nejjednodussi digitalni multimetry nemivaji pro stfi-
davé napéti rozsah mensi nez 200 V.

a)

b)

Obr. 6: a) Ukéazka, jak jednoducha je uprava usmériiovace pro méfeni efek-
tivni hodnoty harmonického napéti §pickovym usmérnovacem.

Obr. 6: b) Ukazka, jak pomérné slozitd je funkce a provedeni jednoho ze
zakladnich principialnich zapojeni multimetru ve funkci méteni
efektivni hodnoty stiidavého signalu.

Priklad 7
Zpiesnéni méreni efektivni hodnoty napéti
termoelektrickymi prevodniky

Kdyz se v metrologii velmi pfesné méfi efektivni hodnota
napéti, nemélo by na vykon ztraceny v méficim termoclanku
mit vliv kolisani teploty v okoli v laboratofi, kde se vyskytuje
vzdy néjaké proudéni a s tim souvisejici kolisani teploty vzdu-
chu. My jsme byli jednou po setkani ve Spanélsku na exkurzi
elektro skupiny evropské akreditace (EAL DC/LF group) v la-
boratofi, kde mlada védkyné méla uzasné krasné zpracovanou
metodiku a sestavené velmi vyspélé pracovisté. Kdyz se na
to podival vyznacny $védsky metrolog, mél jen jednu malou
a jednoduchou radu. Termoclanky schovejte pod lepenkovou
krabici z néjakého starého pfistroje, pak na né nebude mit
moznost pii méfeni foukat klimatizace a ziskate tim podstatné
zptesnéni méfeni. Pfi tom je ale nutné, aby se vykon, vznikly
pfi méfeni, mohl rozptylit, proto ma byt jednoduse uzita le-
penka ze staré krabice z e-shopu, ne dokonalejsi izolace.

Kdyz se v metrologii velmi pfesn¢ méii efektivni hod-
nota napé€ti na obvykle pouzivaném nejvysSim rozsahu,
ktery byva az do 1000 V, pouzivaji se termopievodniky
pro proud 10 mA. Vykon ztraceny v méficim a piediad-
ném odporu termoclanku je pak pro meétfenych 1000 V
rovna 10 W, coz zpusobuje velky ohfev a mimotadné po-
zadavky na provedeni a vlastnosti pfedifadného odporu. Je
nutné dlouhé ustalovani méfeni vlivem zvySeni teploty vy-
konem, ztracenym na piedifadniku. Pfi kvalitni klimatizaci

v laboratofi je vyhodnéjsi
snizit ohfev v predfadném
odporu termoclanku nuce-
nym vétranim s pouzitim
ventilatort, jaké se pouzi-
vaji v pocitacich.

Obr. 7: Ptediadny odpor pro pies-
na méfeni je nékdy i roz-
mérné zafizeni.

Priklad 8
Zpiesnéni méteni velkého proudu

Kdyz se v metrologii velmi pfesné¢ méti vysoké hodnoty
proudu (cca 100 A a vice), je Casto vyhodné snizit ohfev boc-
niku proudem vzduchu. Casto sta&i uziti ventildtoru, obvykle
uzivaného v pocitacich.

Obr. 8: Jednoduchy pfipravek s ventilatorem z pocitace zptesni a zkrati me-
feni nebo 1 zvysi méteny rozsah pii méfeni proudu.

Priklad 9

Teplota v laboratofi a teplota v kritické ¢asti méreni
Teplota v laboratofi a teplota v kritické ¢asti méfeni neni

totéz. Je nutné vénovat pozornost dilezitym a citlivym ¢as-

tem, mezi které vétsinou patii i konektory z propojeni méfe-

ného nebo generovaného signalu.

Obr. 9: Obrazek ukazuje, jak se lisi teplota v laboratofi (ktera byla v tomto pfi-
padé 23,2 °C) od teploty vystupni svorky pouzitého kalibratoru, ktera
byla 0 9,1 °C vyssi, a proto je nutné s ni pocitat (vlevo je pohled na
svorky kalibratoru, vpravo je pohled na stejné svorky termokamerou).
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Priklad 10
Neni zKkresleni jako zkresleni

Nelinearni zkresleni ukazuje, jak se signal tvarové 1isi od
idedlni sinusovky.

Podle IEV ref 551-17-06 (slovnik IEV) je THD pomér
efektivni hodnoty vyssich slozek signalu k efektivni hodnoté
zakladni harmonické.

Podle IEV ref 551-17-05 (slovnik IEV) je THF pomér
efektivni hodnoty vyssich slozek signalu k efektivni hodnoté
celého méteného signalu.

Pro energetiku je pievazujici a vhodnéjsi pouziti definice
zkresleni THD. THD mitize nabyvat hodnot od nuly do neko-
necna, obvykle se vyjadiuje v %.

Pro nizké hodnoty zkresleni se vysledek méfeni vyjadre-
ny jako THD nebo THF pfili$ nelisi.

Pro zkresleni THD <5 % je rozdil mezi /(THF - THD)/ <
< 0,01 %.

Pro THD 10 % je hodnota THF 9,95 %. To je nejvyssi
hodnota, pouzivana pro méteni vlastnosti elektroakustického
signdlu, a rozdil mezi obéma definicemi neni podstatny.

Tab. 1: porovnani hodnot zkresleni
méfeného podle definice THD a THF

THD v % THF v %
0,01 0,01
0,1 0,1
10 9,95
20 19,6
30 28,7
50 44,7

Zkresleni udavané jako THD nebo THF se pro nizsi na-
méfené hodnoty od sebe podstatné nelisi, jak ukazuje tabulka.

Priklad 11
Zptesnéni méreni analogovymi pristroji
V dobé¢, kdy
jesté nebyly do-
stupné digitalni
pfistroje, hledala
se opatfeni, jak
zvysit  presnost

Obr. 10: Analogovy pfistroj ma mit pro zvySeni ptesnosti uzkou rucku
a stupnici podlozenou zrcatkem, aby se predeslo nespravnému
thlu pohledu pfi odecitani a co nejdelsi stupnici. Dlouhou stupnici
ziskame i promitanim odrazu a zrcatka na méfidle.
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méfeni. Jednou z moznosti je co nejdelsi rucka analogového
pristroje a co nejmensi, tzv. nozové zakonceni rucky. Rucku
lze jednoduse prodlouzit promitanim svételného ukazatele
(tzv. prasatka) ptes otocné zrcatko. Ti, kdo chodili do $ko-
ly pted 50 a vice lety, si vzpomenou, jak jsme v laboratofi
napjaté sledovali, kam az na protéjsi sténu laboratofe se pra-
satko promitlo, nez vyucujici zjisti, Ze néco nebylo spravné
nastaveno. Nozovou ruc¢ku zase vyrabéli vyrobci méfidel
utajenym postupem z pavuciny.

Priklad 12
Vstupni konektor pristroje

Vstupni konektor méfidla slouzi jen pro méfeni a nesmi
na ném viset sonda nebo celé¢ métidlo. Pro kalibra¢ni labo-
ratof jsou diilezité hlavné koaxialni konektory. Zjednodusené
plati, ze ¢im rozmérov€ mensi je typ konektoru, tim vétsi je
jeho frekvencni rozsah, ale i vy$si pofizovaci cena konektoru.

Obr. 11: Vstupni konektor slouzi jen pro méfeni a nesmi na ném nikdy viset
sonda nebo celé métidlo.

Oddélovaci konektor (connector saver) je prostiedek
mozné ochrany drahého pfistroje pfed porusenim, zejména
pfipojenim nedokonalého zdkaznikova konektoru. Oddélova-
ci konektor nasazeny na vstupni konektor, hlavné pfi vysoko-
frekven¢nim méfeni, je mozné pouzit v kalibracni laboratofi
tam, kde by mohl zakaznikv konektor s defektem omylem
poskodit drahy pfistroj (etalon laboratofe) a pfipadna potiebna
oprava potom spociva jen ve vymeéné oddélovaciho konekto-
ru, misto demontaze a opravy celého pfistroje.

Obr. 12: Piiklad provedeni od-
délovaciho  konektoru
(connector saver), kte-
ry je mozné nasadit na
vstupni konektor v ka-
libra¢ni laboratofi tam,
kde by mohl zédkazni-
kv konektor s defek-
tem omylem poskodit
drahy pfistroj (etalon).

Zavér

Clanek mél piipomenout nékteré jednoduché a ndhodné
vybrané piiklady z bézné laboratorni praxe. Drobné Gpravy
jsou Casto velmi jednoduché a levné, ale mohou podstatné
zlepsit metodiku a vysledky méteni. Da se to parafrazovat
i tak, Ze za malo penéz je n¢kdy mozné ziskat hodné muziky.
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1. Uvod

Pii presnych méfenich elektrickych velicin nalézaji uplat-
néni etalony jednoduchého provedeni, u nichz lze kmitoctové
zavislosti jejich hodnot pocitat s dostatecnou piesnosti piimo
z jejich konstrukénich parametrii. Nejbéznéjsi jsou koaxialni
etalony s odporovym elementem tvofenym odporovym dratem
kruhového priifezu, napnutym v ose vodivého valcového plaste.
Nevyhodou téchto etalonti vsak je, ze pro vyssi ohmické hodno-
ty vychazeji pomérmé dlouhé, zvlasté pokud pfi jejich konstruk-
ci nelze pouzit velmi tenkych odporovych drati (napt. ma-li byt
dosazeno vétsi proudové zatizitelnosti etalonu). Kompaktnéjsi
etalony s odporovym elementem mensi délky pfitom lze jed-
noduse ziskat nékolikanasobnym pielozenim pouzitého dratu.

Tento pfispévek je zaméfen na vypocty kmitoctovych za-
vislosti tzv. kvadrifilarnich etalont, jejichz odporové elementy
maji tvar prelozené dlouhé smycky umisténé ve valcovém sti-
nicim krytu (obr. 1). Z pfi¢ného fezu kvadrifilarniho etalonu na
obr. 2 je patrné, jakym zptsobem je odporovy drat veden uvnitt
stinéni (teckami a kiizky jsou vyznaceny sméry prichodu prou-
du dratem). Pokud je prostrednictvim stinénych piivoda pfipa-
jenych k bodtim H a L etalon pfipojen ke konektortim HP, HC,
LP a LC ¢tyfparového méfi¢e LCR pracujiciho v rezimu méfeni
paralelniho ekvivalentniho odporu, vysledkem méfenti je

R, ={Re[7, /U, ]} )

kde I, je proud tekouci ptivodem ke konektoru LC a U je
napéti mezi body H a L v situaci, kdy stinéni etalonu a bod L

jsou na nulovém potencialu.
Hlavnimi pfi¢inami kmitoctové zavislosti odporu R/

HP HC LC LP

Obr. 1: Odporovy element v stinicim krytu ~ Obr. 2: Pfi¢ny fez etalonem

jsou jednak parazitni induk¢nosti a kapacity etalonu, jednak
vifivé proudy indukované do jeho vodivych Casti.

2. Vliv parazitnich indukc¢nosti a kapacit

Pokud se pfi vyhodnocovani vlivu parazitnich induk¢-
nosti a kapacit na etalon pohlizi jako na dlouhé vedeni s rov-
nomérné rozlozenymi parametry [1], pro jeho paralelni ekvi-
valentni odpor vychazi

P

2
R iR{1+%(L—8M]+4M2)2+

2p2
+%[24OC§—15(C0+8C1+8C2)2—(C0+16C1)2”=
=R(144) @
kde je @  uhlovy kmitocet,

R odpor odporového dratu,

L vlastni induk¢nost dratu,

M, vzéjemna induk¢nost mezi dvéma sousednimi
useky dratu (napt. mezi [ a Il nebo I a IV, viz
obr. 2),

M, vzajemna indukcnost mezi dvéma diagonalné¢
polozenymi useky dratu (napf. mezi I a III),

C, kapacita mezi dratem a stinénim,

C,, piip. C, kapacita mezi dvéma vedle sebe, piip.
diagonalné¢ polozenymi useky dratu a

2
5 i%(L—8M1+4M2)2+

Ww'R?
11520

+

[240¢; —15(C, +8C +8C) = (,+16C) ] ©)

pomérna odchylka odporu Rp od odporu R zptisobena
parazitnimi induk¢énostmi a kapacitami.
Casové konstanta etalonu je

1 5(

fiE(L—8M1+4M2)—6 5C,+3C,-C,) “4)

Pro vypocet parazitnich indukénosti z rozmérl vyznace-
nych na obr. 1 a 2 se pouZiji vztahy [2]

Lﬁzﬂﬁz(ln%}—n%j )
1, i 2¢ 1(2(:)2
Moz=Hogl o 2e_ 2=
' o I:nc [ 41 ©)
2
|1 2b 1(217)
M=t i 22 222
2T on {nb I a7 )

kde je r polomér odporového dratu,
4, jeho pomérna permeabilita a
1, permeabilita vakua.

Kapacity C,, C, a C, lze vypocitat metodou kapacit-
nich koeficientt. Plati [3]

Co=dl— @®)
Pt P t2p;
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J4E
C =1 > 9)
(pll + plz) - 4p123

P (pll + plZ)_ 2p123

C,=1 R (10)
(Pu —Pn )[(pn + plz) - 4p13]
kde potencialové koeficienty p,,, p,, a p,, maji tvar
1 a’—b
Pn = In
2reg, ar )
1 a’+b’
P = In
2nege, 2ab (12)
1 Ja' +b*
P = In
2ree 2ac
0 (13)

Ve vztazich (11) az (13) je ¢ pomérnd permitivita pro-
stiedi obklopujiciho odporovy drat (pro vzduch ¢ = 1) a ¢, je
permitivita vakua.

3. Vliv virivych proudi

Na kmitoctové zavislosti hodnoty etalonu se dale podile-
ji vifivé proudy indukované pii prichodu proudu etalonem
do jeho vodivych ¢asti [1]. Pro pomérnou odchylku odporu,
ktery drat vykazuje pii uhlovém kmitoctu w, od jeho odporu
pro stejnosmérny proud pfitom plati

_R-R,

5, =8, +5,, (14)
0
kde je d,, sloZka odpovidajici vlivu vifivych proudd induko-
vanych do samotného odporového dratu a
d,, slozka odpovidajici vlivu vifivych proudt induko-
vanych do stiniciho krytu. Pro sloZky 6, a 6,, plati

2 2
5, = g | Pt (15)
192 P,
8u, mo 1 (b)Y
S o =Lfo 7 - |z 1
2o R, /1 4+m’ (aj (16)

= O, Hyat
2p,
py» PEIp. p, je rezistivita dratu, pfip. stiniciho krytu,
4, piip. 1, pomérna permeabilita dratu, piip. stiniciho
krytu,
r polomér dratu a
a, b, t, ]  jsou rozméry, jejichz vyznam je patrny
zobr.1a?2.
Pomérna odchylku odporu R od odporu R, zpiisobend
jak parazitnimi induk¢énostmi a kapacitami etalonu, tak vifi-
vymi proudy, je
5= Fs =5, +0, (4

0

kde

>

Tato odchylka byva téz oznacovanajako AC/DC diference
paralelniho ekvivalentniho odporu etalonu.
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4. Nejistoty vypoctenych hodnot

Hlavnimi zdroji nejistot vypoctenych hodnot J a 7 jsou
odchylky pfi vypoctech pouzitych hodnot jednotlivych kon-
strukénich parametrt etalonu od jejich hodnot skutec¢nych.
Oznacme z; pouzitou hodnotu j-tého parametru a ptedpo-
kladejme, Ze jeji odchylka od hodnoty skuteéné nevyboci
z intervalu
(A2 A ) (18)
v némz ma jeji hustota pravdépodobnosti rovhomérné rozde-
leni. Hodnota z; pak ma standardni nejistotu [4]

Az,
ulz, )=—=2= (19)
(5)="
ktera prispiva ke standardni nejistoté vypoctené hodnoty o
slozkou

u; (8)= Aé,zj”(z.f) (20)

Ve vztahu (20) je A o5 citlivostni koeficient, ktery lze pfi-
blizn¢ stanovit jako pomér zmény hodnoty 6 vyvolané de-
finovanou zménou hodnoty z, za predpokladu, Ze hodnoty
ostatnich konstrukénich parametri se neméni. Napf.

- o 50 -5 51,1:,‘ _50,94 (21)

71,1z, -0,9z, z,

Lz~ €09z

Pro celkovou standardni nejistotu vypoétené hodnoty o plati

u(s)z\/gA;Zj uz(zj)Z\/;ufj (5) (22)

Obdobnym zptisobem se stanovi standardni nejistota vy-
poctené hodnoty 7 .

5. Zavér

Vypocéty kmito¢tovych charakteristik kvadrifilarnich
etalond a jejich nejistot se na katedfe méfeni FEL CVUT pro-
vadé¢ji zpravidla pomoci tabulkového procesoru Microsoft
Excel. S vyhodou se pfitom vyuziva aplikace pro praci s pii-
slusnymi excelovymi listy vytvoiené na katedie pii feSeni
ukolu Programu rozvoje metrologie ¢. VIII/16/22.
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Cilena alfa terapie (TAT) je rychle se rozvijejici metoda
lecby rakoviny, pri niz jsou radiofarmaka vyzarujici alfa
zareni navazana na chemickou latku, ktera se selektivné
vdze na nadorové bunky, diky cemuz dochazi k presnému
ozareni nadoru a zaroven je minimalizovano ozadreni zdra-
vych tkani. V soucasné dobé ma v EU regulacni schvaleni
pouze jediny radionuklid - **RaCl,, ale jeho uspéch vedl
k nebyvalému zajmu a investicim do TAT u riznych druhii
rakoviny. V klinickych studiich vykazuje slibnou ucinnost
a delsi preziti, nicméné prekazkou pro umoznéni bezpec-
ného a optimalizovaného provadeni novych cilenych alfa
terapii zustava nékolik nesplnenych a jedinecnych vyzev
v oblasti mereni. Evropsky vyzkumny projekt AlphaMet
poskytne metrologii potiebnou pro zajisteni metrologic-
ké navaznosti “od zacatku do konce” (od méreni aktivity
radionuklidu po mikrodosimetrii absorbované davky v na-
doru a okolnich tkanich), pred Sirokym rutinnim zavedenim
TAT do klinické praxe.

Uvod

V poslednim zatijovém tydnu se na pud¢ Fakulty jader-
né a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze konalo ivodni se-
tkani ¢lent mezinarodniho vyzkumného projektu AlphaMet,
konsorcia vedeného Ceskym metrologickym institutem a se-
stavajiciho z mezinarodnich metrologickych institutd, ne-
mocnic, klinickych a preklinickych center a dalsich vyzkum-
nych instituci zamétujicich se na vyvoj novych 1é¢ebnych
metod v nuklearni mediciné€. Cely nazev projektu — Metrolo-
gie pro nové cilené alfa terapie — napovida, ze hlavnim objek-
tem vyzkumu jsou radionuklidy produkujici alfa ¢astice, jez
v kombinaci s molekulou vazajici se na urcity antigen v na-
dorovych bunkach (v ptipad¢ rakoviny prostaty se jedna na-
priklad o Prostate-specific membrane antigen (PSMA)) mo-
hou slouzit jako cilena radiofarmaka. Emitované castice alfa
v takovém ptipad¢ primarné zasahuji okolni nadorové bunky
a diky vysoké hodnoté linearniho ptenosu energie (obr. 1)
tyto bunky spolehlivé znici, zatimco kratky dosah alfa ¢astic
zajisti, ze bunky zdravé tkané zlistanou nezasazeny.

Obr. 1: Vlevo: lonizacni draha elektronu a alfa ¢astice pii pruletu jadrem
buniky. Vpravo: Dosah alfa Castic v tkanich lidského téla je
srovnatelny s velikosti buriky.

Predpoklada se, ze celosvétovy vyskyt rakoviny se do
roku 2040 zvysi o 47 % a kazdoro¢né se objevi 28,4 mi-
lionu novych ptipadt. Evropsky plan pro boj proti rakovi-
né¢ zdiraziuje potfebu individualizované 1écby rakoviny
a podporuje vyvoj novych radiaénich terapii, jako je cilena
alfa terapie (TAT). Uspéch **RaCl,, prvniho a jediného alfa
radionuklidu s registraci pro 1é¢bu pokrocilého karcinomu
prostaty, vedl k nebyvalému zajmu a investicim do této slib-
né 1écebné modality, pfi¢emz nové lé¢ebné postupy zalozené
na radionuklidech **"Th,”Ac,*"*Pb nebo ?''At prave procha-
zeji klinickymi zkouSkami.

Kratky dosah a vysoka energie Castic alfa vykazuje slib-
nou ucinnost 1é¢by 1 u pacientd, ktefi nereaguji na 1écbu je-
jich analogem vyzatujicim beta zafeni. Tyto vyhody vsak
prinaseji nové vyzvy v oblasti méfeni, véetné nedostatku
validovanych standardd primarni (sekundarni) aktivity, na-
rustu dcefinych produktd rozpadu, separace produktl roz-
padu nebo kvantifikace mikroskopického rozlozeni aktivit
a absorbované davky in vivo. O nejlepsim piistupu k posky-
tovani TAT se vedou diskuse a nejsou k dispozici pokyny pro
spravnou praxi, pricemz 1é¢ba se v soucasné dobé provadi
s pevn¢ stanovenymi trovnémi aktivity radiofarmaka a nefi-
di se tedy dozimetrii. To je v kontrastu s radioterapii externim
ozafenim, kde jsou 1éCebné postupy metrologicky navazany
na primarni standardy a nejistota dodané davky pacientim
jenizsinez 5 %. Presnost, reprodukovatelnost a nejistoty pii
poskytovani TAT nejsou v souéasné dobé znamy, pri¢emz
nedavna zprava ICRU 96 zduraznuje potfebu tento nedosta-
tek navaznosti a standardizace fesit.

Obr. 2: Lécba rakoviny prostaty s rozsahlymi metastazemi pomoci 225Ac-
-PSMAG617. Zdroj: DOI: 10.2174/1874471011666180502104524.

Odhaduje se, ze ve vice nez 1 500 centrech nuklearni
mediciny v EU se jiz nyni provadi 6 miliont terapii rocné
a v nadchazejicich letech se ocekava nebyvaly nariist poptav-
ky po TAT (100nasobny). Je proto zivotné dulezité umoznit
klinickym pracovistim pfesna méfeni s minimalnimi nejis-
totami, aby mohlo byt zajisténo bezpecné rutinni provadeéni
personalizované TAT, nejen kvili splnéni evropského nafi-
zeni 2013/59/Euratom a dalSich ptedpisu, ale pfedevsim pro
zajisténi kvalitni a bezpecné 1écby pacient.
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Cile
Celkovym cilem projektu je fesit jedine¢né a dosud ne-

feSené metrologické problémy a vyzvy cilené alfa terapie.

Konkrétnimi ukoly jsou:

1. Vyvinout a ové&fit primérni a sekundarni standardy
radioaktivity s navaznosti na narodni standardy a niz-
kymi nejistotami, které zohlediiuji nartist dcefinych pro-
duktt rozpadového fetézce a separaci produkti rozpadu
pro zafice alfa. Kromé toho je tfeba posoudit pozadavky
na klinickou terapii a dosazitelnou piesnost klinickych
méfeni prostiednictvim vzajemného porovnani.

2. Poskytnout klinickym subjektim pokyny ke kvantifika-
ci organové aktivity pomoci externich monitorovacich
systémii a zobrazovacich metod nuklearni mediciny.
Toho ma byt dosazeno: (i) vyvinutim metod pro kvan-
tifikaci separace produkti rozpadu béhem zobrazovani
na pozadovanych urovnich terapeutické aktivity a (ii)
provedenim srovnavaciho cviceni k posouzeni piesnosti,
reprodukovatelnosti a kvantifikace nejistot vyvinutych
metod v klinickém prostredi.

3. Stanovit piresné dozimetrické vypocty pro alfa zarice,
které umozni dodrzet pozadavky smérnice 2013/59/Eura-
tom a posoudit skute¢né vztahy mezi davkou a odezvou.
Toho mé byt dosazeno: (i) validaci farmakokinetickych
modell dozimetrie pro TAT; (ii) stanovenim nejistot od
naméfené aktivity k absorbované davce, véetné identi-
fikace hlavnich faktorti ovliviwjicich ptesnost a preciz-

vvvvv

vvvvv

4. Stanovit multimodalni zobrazovaci protokol, ktery
zohlediiuje rozdily v hustoté kosti a ¢lenitosti kost-
ni difené mezi jednotlivymi pacienty na zakladé:
(i) testovaciho objektu vyrobeného technologii 3D tis-
ku, ktery zahrnuje pfislusné tkanové ekvivalentni ma-
teridly a geometrickou slozitost pro hodnoceni toxicity
1é¢by, a (i) dozimetrie kostni dfen¢.

5. Usnadnit zavadéni technologie a infrastruktury méfeni
vyvinuté v rdmeci projektu dodavatelskym fetézcem mé-
feni a koncovymi uzivateli (napf. vyrobci farmaceutic-
kych a zdravotnickych vyrobki, klinickymi laboratofemi
pro zajisténi kvality a klinickymi za¢astnénymi stranami)
a pfisluSnymi organizacemi v souvislosti s nafizenim
(napt. EANM, EFOMP, IAEA, EURADOS).

Vyzvy

Revize sekundarnich standardt pro *Ra v roce 2015 uka-
zala 9% nesoulad s ptedchozimi tdaji a zdiraznila dulezitost
navaznosti na primarni standardy a mezinarodni porovnavani.
V ramci projektu budou vyvinuty primarni a sekundarni stan-
dardy pro nov¢ se uplatiiujici zafice alfa **Ac,?'*Pb a ?!'At, aby
bylo mozné provadét ndvazna méteni aktivity pro TAT v (pre)
klinickych centrech, nemocnicich a vyrobnich zdvodech. Ro-
bustnost standardi aktivity bude posouzena prostrednictvim
mezilaboratornitho porovnani a odeslanim do Mezinarod-
niho referen¢niho systému (SIR) Mezinarodniho tfadu pro
miry a vahy (BIPM). Metrologicka sledovatelnost a piesnost
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aktivit radionuklidi podavanych pacientim a pouzivanych
(pre)klinickymi vyzkumnymi centry bude zlepSena prostied-
nictvim metrologického porovnani jednotlivych center s pou-
zitim radionuklidovych kalibratort a gama ¢itacu (obr. 3).

Obr. 3:Gama ¢ita¢ (vlevo) a radionuklidovy kalibrator (vpravo).

Kvantitativni zobrazovani pomoci SPECT neni pro zafice
alfa zavedeno, piiCemz pro akvizici a naslednou analyzu se
pouziva fada protokolt. Tento projekt vyuzije pocitacové mo-
dely klinickych skenert SPECT validované prostrednictvim
experimentalnich méfeni na fantomech k optimalizaci akvizic-
nich parametrtt 3D zobrazovani a metod kvantifikace aktivity
s navaznosti na nové vyvinuté standardy. Vytvorené zékladni
udaje budou pouzity k optimalizaci metod kvantifikace dlouho-
dobych dcetinych produktii rozpadu, které se mohou redistribu-
ovat do jinych tkani, rekonstrukce obrazu a korek¢nich metod
ke zlepseni kvality obrazu a presnosti kvantifikace aktivity se
znamymi nejistotami. Bude vypracovan standardni protokol,
ktery bude pouzit k provedeni prvniho multicentrického po-
rovnani jaderného zobrazovani SPECT pro alfa zaiice a ktery
poskytne poznatky o urovni presnosti, reprodukovatelnosti
a dosazitelnych nejistotach. To poskytne podklady pro doporu-
¢eni pro harmonizaci kvantitativniho zobrazovani po TAT a urci
hlavni faktory, které ovliviiuji piesnost a vyzaduji dalsi zlepSeni.

Obr. 4: Kvantitativni SPECT (QSPECT) zobrazeni pomoci beta zafic¢e “Ga
(vlevo) a stejné zobrazeni pomoci alfa zafice **Ac (vpravo). Sou-
casné QSPECT zobrazovaci metody nejsou na alfa zafice kalibro-
vany a vysledny obraz je proto mnohem horsi.

Schopnost kvantifikovat distribuci alfa zafict in vivo
umoziuje zaclenit dozimetrii k optimalizaci 1écby namis-
to pouziti pfistupu ,jedna velikost pro vSechny* s pevné
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stanovenymi podavanymi aktivitami. Pfesnd dozimetrie zavi-
si na presné znalosti prostorového a ¢asového rozlozeni ak-
tivit a konverznich faktorti davky. Bézné pouzivané metody
klinické (makro)dozimetrie ptfedpokladaji rovnomérny pii-
jem a zadnou redistribuci dcefinych produktti z matefského
radionuklidu. V ramci tohoto projektu bude vytvoren ramec
pro posouzeni dopadu a chyb spojenych s témito piedpoklady
prostfednictvim autoradiografie, farmakokinetického modelo-
vani a mikrodozimetrie pro TAT, v¢etné metod pro posouzeni
nejistot v fetézci méfeni aktivity na absorbovanou davku.
Cervena kostni diefi je povazovana za rizikovy organ
omezujici davku, ktery mize omezit poddvanou aktivitu,
a proto je pro bezpecnost nezbytnd dozimetrie kostni diené.
Referencni modely pro dozimetrii kostni dfené jsou zaloZeny
na relativné jednoduchych modelech kostry. Rozdily v husto-
té kosti a obsahu ¢ervené a zluté kostni dfen¢ mohou zptsobit
az 200 % chybu v dozimetrii ¢ervené dien¢ pro alfa zafice
v zévislosti na misté kosti a veku, coz ji ¢ini vysoce specific-
kou pro pacienta. Tento projekt vyhodnoti moznosti zahrnuti
morfologickych méfeni kostni diené specifickych pro paci-
enta do dozimetrickych vypoct prostfednictvim vyvoje spe-
cialnich fantomi a morfologickych zobrazovacich protokolil
zalozenych na MR a dvouenergetickém CT zobrazovani.

Piinos

Tento projekt bude prvnim mezinadrodnim projektem, je-
hoz cilem je poskytnout metrologickou podporu pro stanove-
ni nejistot méfeni a pro zlepSeni metod kvantifikace aktivity
a absorbovanych dévek radiofarmak emitujicich zafeni alfa.
Poskytnuti validovanych standardii radioaktivity pro v sou-
casné dobé nedostupnd radiofarmaka emitujici alfa zafeni
umozni §ifeni nadvaznosti z narodnich metrologickych insti-
tuth a poskytne piistup ke zlepSenym moznostem pro narodni
a akreditované laboratofe v Evropé, ¢imz podpofii konzistent-
nost moznosti méreni aktivity. Nové normy s doporucenimi
pro zlepSeni méfeni budou piinosem pro koncové uzivatele,
kteti se na tyto kalibra¢ni sluzby spoléhaji, vcetné vyrob-
cl pfistroji pro méfeni ionizujiciho zateni (radionuklidové
kalibratory, gama ¢itace, zobrazovaci skenery), zafizeni na
vyrobu radionuklidd a farmaceutickych spole¢nosti.

Vyvoj a translace novych TAT pro rizné druhy rakoviny
se rychle rozviji a celosvétovy trh s nimi dosahuje velikos-
ti 672 miliontt USD, pfi¢emz se ocekava, ze do roku 2027
vzroste o 36,7 %. Jako priklad l1ze uvést vysoky vyskyt
karcinomu prostaty, ktery je hlavnim kandidatem na TAT,
a ocekava se nebyvala Groven poptavky, pficemz v piistich
letech bude potencialné zpusobilych pro léébu **Ac-PSMA
350 000 pacienti, pokud bude nasledovat stejny trend jako
jeho analog beta-emitor ""Lu-PMSA. Ve Spojeném kralov-
stvi se pocet **’RaCl, 1é¢ebnych procedur béhem tii let po jeho
schvaleni zvysil stonasobné, coz dale zdlraznuje potencialni
miru poptavky. Metrologickd navaznost TAT, kterou tento
projekt poskytuje, ma proto velky vyznam pro podporu logis-
tickych a védeckych vyzev, kterym budou evropska oddéleni
nuklearni mediciny v blizké budoucnosti elit.

Zavér

Zavedeni metrologie na podporu vyvoje a pouzivani
radiofarmak vyzafujicich alfa zafeni hraje zasadni roli pii
poskytovani nakladové efektivni 1é¢by rakoviny, ktera zlep-
Suje vysledky 1écby pacienti pfi minimalni toxicité. Lepsi
znalost udaji o rozpadu, metrologicky navdzana méfeni
aktivity, jakoz i harmonizované zobrazovaci a dozimetrické
protokoly poskytnou spolehlivé nastroje, které umozni
personalizované, na dozimetrii zaloZzené planovani 1écby. To
je jednak vyzadovano evropskou legislativou, ale predevsim
je to prostiedek, ktery pro pacienty znamena zvySeni bezpec-
nosti a efektivity jejich 1é¢by. Vysledky rovnéz neptimo pfi-
spé&ji ke zvySeni divéry v méteni radiacni ochrany pfi mani-
pulaci s radioaktivnim materidlem béhem poskytovani TAT.

Podékovani

Tento projekt (22HTLTO03 AlphaMet) ziskal finan¢ni podpo-
ru z programu European Partnership on Metrology, kofinan-
covaného z vyzkumného programu Evropské Unie “Horizon
Europe Research and Innovation Programme” a z ¢lenskych
statd.

Konsorcium projektu AlphaMet tvoii 8 metrologickych instituti a 8 akademickych a klinickych pracovist’ napii¢ Evropou

31



ZKUSEBNICTVI

METROLOGIE 4/2023

MEZILABORATORNI POROVNAVACI ZKOUSKY STANOVENI
CINITELE PROSTUPU PRIMEHO SOLARNIHO ZARENI

ZASKLENIM POMOCI SPEKTROFOTOMETRU - POROVNANI
VYSTUPU ZKUSEBNICH LABORATORI Z NEKOLIKA STATU

Mgr. Vaclava HoluSova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkugebnictvi (UNMZ) prostiednictvim svého dotaéniho
nastroje zvaného Program rozvoje zkuSebnictvi
(PRZ) podporuje mimo jiné i ucast ¢eskych zkusebnich
laboratofi na mezilaboratornich zkouskach vyrobki. Ugast
v mezilaboratornich porovnavacich zkouskach je jednim
zpozadavkl, kladenych na zkuSebni laboratote akreditované
podle CSN EN ISO/IEC 17025. V letech 2016 a 2017 se do
takovych zkousek zapojil IKATES, s. r. 0., ktery pusobi
jako oznameny subjekt ¢. 1394 se sidlem v Teplicich
a specializuje se na testovani vyrobku ze skla.

Uvod

V modernim stavitelstvi se ve velké mife uplatiiuji vel-
koplosna zaskleni, kterymi do interiéru pronika solarni za-
feni. Aby bylo mozné posoudit energetickou bilanci stavby
s ohledem na vyuziti solarni energie, pfipad¢ ochranu pred
prehfivanim, a stanovit odpovidajici vykon klimatizace,
je nutné stanovit co nejpresnéji hodnotu Cinitele prostupu
pfimého solarniho zafeni, jako nejvyznamnéjsi slozky ve
vypoctu solarniho faktoru zaskleni.

Vzhledem k tomu, ze ultrafialova (UV) slozka solarniho
zéafeni ma vyznamny vliv na degradaci materialti v interié-
ru, napf. plastd, barev, dieva atd., je v nékterych situacich
zasadni snizit prostup UV zafeni na minimum. Je to piipad
zejména muzealnich expozic nebo vykladnich skiini ob-
chodt. Jsou vsak i situace, kdy je naopak cilem dosahnout
co nejvyssi hodnoty prostupu UV zéfeni, naptiklad v zoo-
logickych zahradach (expozice plazli) nebo v botanickych

32

zahradach (skleniky s tropickymi rostlinami). Aby bylo
mozné posoudit, zda ma zaskleni dostate¢ny utlum pro-
stupu UV zafeni nebo naopak dostate¢nou propustnost, je
nutné stanovit co nejpresnéji hodnotu Cinitele prostupu UV
slozky solarniho zafeni.

Propustnost (transmitance) vyjadiuje miru schopnosti
télesa propoustét optické zareni.

Cinitel prostupu zaFeni te (tau e) nabyva hodnot 0 az
100 % neboli 0 (zadny prostup) az 1 (Gplny prostup).

Cinitel prostupu piimého slunec¢niho zafeni te zaskleni se
vypocte pomoci nasledujici rovnice:

2500 nm
S,t(2)A1
r = »=300 nm ,
€ 2500 nm
S, AL
»=300 nm

kde
SA  je pomérné spektralni rozdéleni slunec¢niho zateni
t(A) spektralni Cinitel prostupu zaskleni
A\ interval vlnovych délek

Spektrofotometrie je analyticka metoda pro méteni vlast-
nosti vzorku na zaklad¢ pohlcovani svétla riznych vinovych
délek spektra. Pristroje, které umoznuji vinovou délku mo-
nochromatického svétla libovolné nastavit, nebo mérit ¢ast
absorp¢niho spektra v ur¢itém useku vinovych délek, se na-
zyvaji spektrofotometry.

Principialné se spektrofotometr sklada ze Ctyft ¢asti:

e zdroj svétla (halogenova zarovka, deuteriova, sodikova
¢i xenonova vybojka)

e monochromator (optickd mfizka, integracni koule)

e o0ddil, ve kterém je umistén vzorek

e detektor (fotodioda, fotonasobi¢ pro pievod elektromag-
netického zateni na elektricky proud)
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V ramci feseni tkolti PRZ byla provedena méteni Cinite-
le prostupu ptimého solarniho, resp. UV zafeni na riznych
méficich zafizenich. Data ze zkouSek byla shromazdéna
a statisticky vyhodnocena.

Mezilaboratorni porovnavaci zkousky
v roce 2016

V roce 2016 byly zkousky zaméteny na posouzeni zpliso-
bilosti zucastnénych laboratofi ke stanoveni Cinitele prostupu
pfimého solarniho zafeni Te o vinové délce 300 az 2500 nm
(tj. UV B az IR B). Zkousek se zuc€astnily tfi laboratote, které
jsou soucasti subjektl posuzovani shody (tzv. oznamenych
subjektl) podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢. 305/2011, plus jedna laboratof vyrobce skla. Kazda
z laboratofi zaroven pouzila jiny druh spektrofotometru:

e [KATES, s.r.o. — ozndmeny subjekt ¢. 1394 (pfistroj
Shimadzu UV-3600)

e Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych, oddzial
Krakow, Polsko - oznameny subjekt ¢. 1487 (pfistroj
Jasco V-570)

e Institut fiir Fenstertechnik, Némecko - oznameny subjekt
¢. 0757 (ptistroj Shimadzu UV-3102PC)

e AGC Flat Glass Czech a.s., zavod Retenice (piistroj Per-
kin Elmer Lambda 950).

Ugastnici mezilaboratornich porovnavacich zkousek
obdrzeli od organizatora 3 ks vzorku plaveného skla float
grey o tloust’ce 3,15 mm a rozmérech 50 x 50 mm. Vzorky
byly nafezany z jedné tabule skla, ocistény, zabaleny do
papiru a odeslany tcéastnikiim porovnavacich méfeni.

Zkusebnim laboratofim byl pfitazen kod (L1 az L4), kte-
ry byl znam pouze organizatorovi a piislusné laboratofi.

Zkousky zahrnovaly tfi nezavisla méfeni (kazdy vzorek
byl méfen jedenkrat). ZkuSebni norma: EN 410:2011 Sklo ve
stavebnictvi — Stanoveni svételnych a solarnich charakteris-
tik zaskleni. Charakteristiky se stanovuji pro kvaziparalelni,
témét kolmy dopad zaieni. Doporuc¢ena rychlost skenovani:
do 240 nm/min. Rozsah méfeni: 300 az 2500 nm.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Meéreni €initele prostupu primého solarniho zareni te (%)

Tabulka 1: Vysledky ¢initele prostupu pfimého solarniho zafeni te (%)

Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
24,8 24,6 24,7 24,8
T, (%) 24,7 24.6 24,8 24,8
24.9 24,6 24,7 24,7

Tabulka 2: Shrnuti praméra Cinitele prostupu ptimého solarniho zafeni

e (%)
Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
T, (%) 248 24,6 24,7 24,8

Tabulka 3: Shrnuti mér rozptyleni
Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
s, (%) 0,10 0,00 0,06 0,06

Zkousky byly vyhodnoceny v souladu s CSN ISO 5725-2
Pfesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledk méfe-
ni - Cast 2: Zakladni metoda pro stanoveni opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti normalizované metody méfeni.

Cochranuv test

pro n =3, p =4 (pocet laboratofi) je
1% kriticka hodnota C_, = 0,864
5% kriticka hodnota C, , = 0,768

Tabulka 4: Cochrantv test

Groven max. Y, Cochranova
hodnota | laborato¥i | testova statistika
1 0,10 L1 0,600

Cochranovym testem nebyla zjiSténa zadna odlehla
hodnota.

Grubbsiiv test
Vzhledem k poctu méfenych hodnot byl proveden
Grubbstv test pro jedno odlehlé pozorovani:

Tabulka 5: Grubbsiv test pro priméry méfeni

Testova statistika
, " . : Grubbsova
uroven jedna jedna | iticka hodnota
velka mala
1 0,856 1,426 1,481 (5%)
1,496 (1%)

Grubbsovym testem nebyly zjistény vybocujici a ani od-
lehlé hodnoty.

Stanoveni kone¢nych hodnot shodnosti

Tabulka 6: Vypo¢tené hodnoty te, sr a SR pro méfeni €initele pfimého
prostupu solarniho zafeni

uroven p Te (%) s, (%) g (Vo)
1 4 24,7 0,06 0,10

Na zakladé klasifikace zptsobilosti podle parametru ,,z*,
stanoveného jako
|Xn — X|
z="—,

(o)

n-1

kde pii z<2 se laboratof povazuje za uspokojivou
2 <z<3 se laboratoi povazuje za méné duvéry-
hodnou
z>3 se laboratof povazuje za neuspokojivou

bylo konstatovano, ze zu¢astnéné laboratoie maji uspoko-
jivou zpisobilost.

Tabulka 7: Hodnota z
laborator ¢. L1 L2 L3 L4
urovern 1 0,9 1,4 0,1 0,5

Rozdily ve vysledcich laboratoii vyplyvaji vyhrad-
né z moznosti zafizeni, kdy jsou k méfeni pouzity rizné
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rychlosti skenovani, rizné Sitky $térbiny (zejména v ob-
lasti infracerveného zafeni) a rtizné velikosti integra¢nich
kouli.

Mezilaboratorni porovnavaci zkousky

v roce 2017

V roce 2017 probehly obdobné zkousky pro zafeni
v uz§im rozsahu vinovych délek, a to 300 az 380 nm (tedy
v oblasti ultrafialového zateni). Zkousek se zicCastnily tii la-
boratofe oznamenych subjektt podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011, z toho jedna laboratof
s vyuzitim dvou rtiznych spektrofotometri:

e [KATES, s.ro. — oznameny subjekt ¢. 1394 (pfistroje
Shimadzu UV-3600 a Perkin Elmer Lambda 2)

e Institut pro testovani a certifikaci, a.s. - oznameny sub-
jekt €. 1023 (pristroj Thermo Spectronic UV 550)

e Institut fiir Fenstertechnik, Némecko - oznameny subjekt
¢. 0757 (ptistroj Shimadzu UV-3600).

Utastnici mezilaboratornich porovnavacich zkousek
obdrzeli od organizatora 3 ks vzorkli plaveného skla float
extra clear o tloust’ce 4 mm a rozmérech 50 x 50 mm, vyrob-
ce Xinyi Glass. Vzorky byly nafezany z jedné tabule skla,
ocistény, zabaleny do papiru a odeslany ucastnikiim porov-
navacich méfeni. ZkuSebnim laboratofim byl pfifazen kod
(L1 az L4), ktery byl zndm pouze organizatorovi a prislusné
laboratofi.

Pribéh zkouSek byl shodny jako v predeslém roce
(tedy az na odlisny rozsah méfeni - 300 az 380 nm, s krokem
5 nm).

Vysledky méfeni jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach.

Méfeni Cinitele prostupu UV zafeni 1, (%)

Tabulka 1: Vysledky cinitele prostupu UV zéfeni t,,, (%)

Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
74.4 73,6 74,5 74,7
T,y (%0) 74.4 73,6 74,4 74,2

74,3 73,7 74,4 74,1

Tabulka 2: Shrnuti primért ¢initele prostupu UV zafeni T,

Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
Toy (%) 74,4 73,6 74,4 74,3

Tabulka 3: Shrnuti mér rozptyleni
Laboratot (kod) L1 L2 L3 L4
s, (%) 0,06 0,06 0,06 0,32

Zkousky byly vyhodnoceny v souladu s CSN ISO 5725-2
Presnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledkd méfe-
ni - Cast 2: Zakladni metoda pro stanoveni opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti normalizované metody méteni.

Cochranuv test

pro n =3, p =4 (pocet laboratoii) je
1% kriticka hodnota C, , = 0,864
5% kriticka hodnota C, = 0,768
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Tabulka 4: Cochrantv test

droveit max. v Cochranova
hodnota | laborato¥i | testova statistika
1 0,32 L4 0,912

Cochranovym testem byla zjisténa odlehld hodnota
v laboratofi L4. Vzhledem k charakteru méteni vSak byly
vysledky laboratofe L4 pouzity i pro dalsi statistické vy-
hodnoceni.

Grubbsuv test
Vzhledem k poctu méfenych hodnot byl proveden
Grubbsuv test pro jedno odlehlé pozorovani:

Tabulka 5: Grubbsiv test pro priméry méfeni

Testova statistika
. " . - Grubbsova
uroven jedna jedma |y ivicka hodnota
velka mala
1 0,645 1,480 1,481 (5%)
1,496 (1%)

Grubbsovym testem nebyly zjistény vybocujici a ani od-
lehlé hodnoty.

Stanoveni kone¢nych hodnot shodnosti

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty t,,,
stupu solarniho zateni

trovei | p tyy (%) s, (%) 8z (%)
1 4 | 742 0,17 0,40

s, a S, pro méfeni Cinitele ptimého pro-

Na zakladé klasifikace zptisobilosti podle parametru ,,z*,
stanoveného jako

X, ~X|
Z=—-"

n-1

kde pii z<2 se laboratof povazuje za uspokojivou
2<z<3 se laboratoif povazuje za méné davéry-
hodnou
z>3 se laboratof povazuje za neuspokojivou

bylo konstatovano, ze zli¢astnéné laboratoie maji uspoko-
jivou zpisobilost.

Tabulka 7: Hodnota z
laborator ¢. L1 L2 L3 L4
uroven 1 0,5 1,5 0,6 0,4

V ptipadé laboratoie L4 byl zjistén zvyseny rozptyl na-
métenych hodnot, ktery byl zplsoben zvySenym Sumem pii-
stroje zejména v UV A oblasti. Nicmén¢ byla porovnavacimi
zkouskami zjisténa vyhovujici zptisobilost vSech ucastnikda.
Rozdily ve vysledcich laboratofi vyplyvaji vyhradné z moz-
nosti zafizeni, kdy jsou k méfeni pouzity rizné rychlosti
skenovani, rizné §itky Stérbiny, rozdilné nastaveni prepinani
zdroje UV a viditelného zateni.
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IMPLEMENTACE METODY BIM NA NARODNI UROVNI

Ing. Be. Kvéta Kabatnikova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Zkratka BIM znamend Building Information Modeling,
tj. informacéni modelovani budov, novéji se pouziva také ter-
min Building Information Management, ktera vice zdtraznu-
je, ze nejde o pouhy model budovy ¢i stavby, ale 0 manage-
ment informaci o budové ¢i stavbél. Metoda BIM je uZite¢na
v celém zivotnim cyklu stavby: od pfipravy a schvalovaciho
procesu pies provadéni stavby, jeji provoz a udrzbu, az do
jejiho odstranéni pfispiva ke snizeni nakladt. Pouziti této
metody umoziuje zodpovédnym osobam Cinit spravna roz-
hodnuti o stavbé na zaklad¢ ptesnych a aktualnich informaci
obsazenych ve spole¢ném datovém prostiedi, coz ptispiva
ke snizeni nékladt na stavbu i provoz budovy; zodpoveédny
vlastnik ma byt také fadnym hospodatem. Rozhodnuti o po-
uziti metody BIM je véci investora a nejcastéji se rozhodu-
je na trovni konkrétniho projektu, ale také se mize jednat
o rozhodnuti na Urovni organizace, kterd do svych procesii
zahrne praci s informacemi o stavbé v BIM.

Role verejného sektoru v implementaci BIM

Vetejny sektor, at’ uz se jedna o ministerstva, afady, samo-
spravné celky ¢i jiné instituce, je v mnoha pftipadech vlastni-
kem ¢i provozovatelem staveb. Je tedy zadouci, aby jednal jako
fadny hospodar a efektivné nakladal s vefejnymi prostiedky
pouzitymi na vystavbu infrastruktury i budov a jejich provoz,
pficemz metoda BIM v tom muize byt pomoci. Stat jako za-
davatel stavebnich praci je nejvétsim zakaznikem stavebnictvi,
jelikoz vetejné zakazky tvoii priblizné 30% podil v celkovém
stavebnim sektoru®. Takto velky podil na trhu dava statu moz-
nost ovlivnit vyvoj ve stavebnim sektoru. Pozadavek na vyuziti
metody BIM ve vefejnych zakazkach bude stimulovat staveb-
nictvi k inovacim, coz pfispéje k lepsi konkurenceschopnosti
v budoucnu. Jednoznaé¢na statni podpora digitalizace ve staveb-
nictvi prostiednictvim BIM také vede k $ifeni inovaci a digi-
talizace celym stavebnim ekosystémem, jelikoz subdodavatelé
zakazek jsou tak motivovani k implementaci metody BIM ve
svych organizacich, at’ uz se jedna o architekty, projektanty
nebo realiza¢ni firmy. Pozadavek na implementaci BIM zaro-
ven vede k lepsi spolupraci mezi jednotlivymi ¢lanky v fetézci
vystavby, jelikoz BIM je zalozen na otevieném datovém for-
matu IFC (Industry Foundation Classes), ktery umoznuje inter-
operabilitu mezi riznymi softwary BIM?.

Implementace BIM v zahranici
Vzhledem k pfinosim pouziti metody BIM je zavede-
ni této metody podporovano vladami ruznych statd, jsou

1 Véceny zamér zakona o spravé informaci o stavbé a informaénim mode-

lu stavby a vystavéného prostredi

Pfirucka pro zavadéni informa¢niho modelovani staveb (BIM) evrop-
skym vetejnym sektorem

Piirucka pro zavadéni informa¢niho modelovani staveb (BIM) evrop-
skym vetejnym sektorem

predkladany strategie a akéni plany k jejimu zavedeni v celo-
statnim méfitku. Jednim z prikopnikl této metody je Singa-
pur, ktery zapocal implementaci jiz v roce 2010 s povinnosti
vyuziti BIM pro vefejné zakazku od roku 2015*. Dal§im pri-
kopnikem ve svétovém méfitku je Spojené kralovstvi Vel-
ké Britanie a Severniho Irska, které v ramci Governement
Construction Strategy (GSC) 2011-2015 pfipravovalo stat-
ni spravu i pramyslové odvétvi na pozadavky prace v BIM
a dale pokracovalo strategickym planem GSC 2016-2020.
Povinnost pouzit metodu BIM (level 2, spoluprace v jednot-
ném prostiedi) ve vefejnych zakazkach tam plati od roku
2016, pouziti BIM je zavedeno prostfednictvim smluvni
podminky v smlouvach zadavatelti vetejnych zakazek.

V Némecku se metoda BIM zavadi pfedevsim u pro-
jektl dopravni infrastruktury. Narodni dopravce Deutsche
Bahn jiz od roku 2016 vypisuje zakazky s vyuzitim BIM.
Spolupracujici projektanti musi pouzivat soubory ve for-
matu IFC. Vnitinimi pfedpisy jsou definovany standardy
a urovné predavanych dat a role jednotlivych ucastnikti
projektu. Harmonogram oprav a udrzby je sledovan ve
sdileném datovém prostiedi (cloudovém SW DB iTWO).
V tomto prostedi jsou postupné povolovany piistupy a za-
pisy projektantti ¢i zhotovitelll a konkrétni prubeh akce je
vs$ech relevantnim aktériim dostupny v jednotném a spoleh-
livém zdroji informaci.

V Dansku je informacni modelovani budov pravné
ukotveno jiz od roku 2007 v zakoné o vefejnych zakazkach,
od roku 2013 je povinné pro vSechny narodni, regionalni
a obecni projekty a také pro projekty socialniho bydleni.

Klicové prvky implementace BIM na narodni

urovni

Na ptikladech ze zahrani¢i vidime, ze stat jakozto
vyznamny investor staveb muze zasadné ovlivnit miru
pouziti BIM prostiednictvim vetejnych zakazek, a to
prostfednim zakonnych predpist, vyhlasek ¢i jinych
dokumentut, které jsou pro zadavatele smérodatné. Ved-
le povinnosti pouzit BIM v narodnich ptfedpisech je ale
kli¢ova navaznost na smérnici Evropského parlamentu
a Rady (EU) ¢. 2014/24 o zadavani vetejnych zakazek
a o zruseni smérnice 2004/18/ES. Tato smérnice umoz-
nuje zohlednit pfi zadavani zakazky nejekonomictéjsi
feSeni i s ohledem na cely zivotni cyklus stavby. Smér-
nice rovnéz podporuje digitalizaci zadavacich fizeni.
Pouziti BIM zvySuje transparentnost procesu vystavby
a umoznuje lepsi kontrolu nad naklady, coz je v souladu
s tradi¢nimi principy uplatiovanymi v pravu veiejnych
zakazek®. Je vhodné, kdyz se vetejni zadavatelé pripravi

4 A3 —Rozbor dosavadnich piikladi dobré praxe vyuziti BIM ve vztahu

k agendam vefejné spravy v zahranic¢i s prehledem pravniho zakotveni
vyuzivani BIM v téchto zemich

Navaznost informa¢niho modelovani budov (BIM) na smérnici Evrop-
ského parlamentu a rady 2014/24/EU o zadavani vefejnych zakazek
a o zruseni smérnice 2004/18/ES
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na budouci povinnosprace v BIM prostfednictvim zapojeni
do pilotnich projektt, které jsou realizovany v BIM, a tak
si otestuji metody a pracovni postupy ve své organizaci®.
Dalsim dulezitym prvkem je standardizace. Spojené kra-
lovstvi podpotilo rozvoj standardizace pro informa¢ni mode-
lovéani budov a na zéklad¢ britské normy PAS 1192 dale vzni-
kaly mezinarodni standardy tady ISO 19650 (jiz piejaty i do
evropské normalizaéni soustavy). Rovnéz Dansko intenzivné
podpoiilo standardizaci v této oblasti zapojenim vlastnich od-
bornikit do pracovnich skupiny. Standardy usnadnuji jejich
uzivatelim spolupraci, jednotné evropské normy umoziuji
uzivatelim snazsi zapojeni do zahrani¢nich projektd’.
vzdélavani. V tomto ma opét klicovou roli stat, jelikoz mize
podpofit zavedeni vyuky prvka BIM do vzdélavacich programt
na odbornych stfednich i1 vysokych skolach. Jedna se ale také
o vzdélavani zaméstnanct statni spravy v ramci $koleni a kur-
z0. 'V CR je v této oblasti aktivni napiiklad Kraj Vyso¢ina, kdy
v ramci projektu BIM Academia se Zaci uéi pracovat v BIM
pii tvorb¢é modeli a pasportizaci existujicich budov, které jsou
ve spravé kraje®. Pro praktické uplatnéni BIM je kli¢ové, aby
existoval dostatek odbornikii v riiznych odvétvich stavebnictvi,
ktefi budou metodé BIM rozumét a budou schopni ji pouzit.

Pravni zakotveni BIM v CR

Jak jiz bylo zminéno vyse, evropska smérnice o zada-
vani vetejnych zakazek umozinuje zadavatelim vyzadovat
pouziti metody BIM. CR se rozhodla podpofit implemen-
taci metody BIM i prostfednictvim dal$iho pravniho zakot-
veni. V minulém roce byl ptedlozen navrh vécného zamé-
ru zakona o spravé informaci o stavbé a informa¢nim
modelu stavby a vystavéného prostiedi (zakon o BIM),
ktery prosel pfipominkovym fizenim se zapojenim minis-
terstev, kraju a dal$ich zainteresovanych stran. Po vypota-
dani pfipominek byl finalni navrh vécného zaméru predlo-
zen vladé. Dne 3. kvétna 2023 schvalila vlada usnesenim
¢. 298 vécny zamér zakona a ulozila ministrovi primyslu
a obchodu, aby do 31. prosince 2023 piedlozil navrh znéni
zakona. Obsahem zakona bude stanoveni pojmi pravnich
piedpisu spojenych se stavebnictvim pro potieby jeho di-
gitalizace (napiiklad definice informa¢niho modelu stavby,
informac¢niho kontejneru, spoleéného datového prostiedi).
Zakon predepiSe povinnost pofizeni informac¢niho mo-
delu stavby vefejnym zadavatelim za urcitych okolnosti
(naptiklad pro nadlimitni zakazky). Dale zakon urci, ze
Ministerstvo pramyslu a obchodu bude zodpovédné za ko-
ordinaci problematiky a za fizeni o piestupcich v pfipadé
nesplnéni této povinnosti. Utad pro technickou normalizaci
a statni zkusSebnictvi bude prostiednictvim své prispévko-
vé organizace Ceska agentura pro standardizaci zodpovéd-
ny za rozvoj, spravu a udrzbu Datového standardu stavby

6 Pilotni projekty BIM, [online] https://www.koncepcebim.cz/temata/

pilotni-projekty-bim/

A3 —Rozbor dosavadnich piikladi dobré praxe vyuziti BIM ve vztahu
k agendam vetejné spravy v zahranici s piehledem pravniho zakotveni
vyuzivani BIM v téchto zemich

Vysoc¢ina — BIM Academia, [online] https://www.koncepcebim.cz/vy-
socina-bim-academia/
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(specifikace pozadavki na data uvadéna ve stavebnich pro-
jektech a systematické uspofadani informacniho modelu
pro BIM). Zajisténi vzniku a vedeni zdkladniho informac-
niho modelu vystavéného prosttedi bude v gesci Ceského
ufadu zemémétického a katastralniho.

Névrh zédkona o BIM by také mél stanovit vazbu BIM
na narodni infrastrukturu pro prostorové informace (NIPI).
Prehled riznych agend statu v oblasti prostorovych informaci,
které jsou feseny prostfednictvim portalil ¢i infomacnich systé-
md, je uveden ve schématu Narodni infrastruktura pro prosto-
rové informace (viz: https://archi.gov.cz/nap:prostorova_data).
Stavajici legislativa tykajici se prostorovych dat, s kterymi se
dale pracuje v agendach vefejné spravy, je nyni roztiisténa, ne-
existuje dobré propojeni a interoperabilita prace s témito daty.
Z tohoto diivodu bude v blizké budoucnosti predlozen navrh
zdkona o ndrodni infrastruktufe pro prostorové informace
(NIPI). Tento zdkon bude mit za cil vytvofeni nadresortnich
podminek pro ucelny a efektivni sbér, pofizovani, zpracova-
vani, spravu, sdileni a vyuzivani prostorovych informaci a pro
poskytovani garantovanych sluzeb nad prostorovymi daty
pro potieby vykonu agend verejné spravy. Mélo by se jednat
o komplexni a systematickou pravni Upravu, doprovdzenou
navrhem novel relevantnich pravnich piedpist’. Zakon o BIM
ma tizkou souvislost s prostorovymi informacemi, proto jeho
obsahem bude také stanoveni zodpovédnosti v oblastech, kde je
nutna soucinnost subjektti zodpovédnych za problematiku BIM
a gestortl zodpoveédnych za NIPL.

Vyhled do budoucna

Rozsifeni pouziti metody BIM ma také potencial v budouc-
nu vyrazné urychlit stavebni fizeni. Na konferenci Digitaliza-
ce stavebnictvi, kterd se poradala v roce 2022 v Praze v ramci
Predsednictvi CR v Radé EU, prednesl vedouci digitalizace sta-
vebnictvi z estonského Ministerstva ekonomiky a informatiky
Jaan Saar prezentaci s ndzvem Automatizace kontrol stavebnich
povoleni. Prehledné a poutavou formou v ném piedstavil moz-
nosti digitalizace v oblasti povolovani staveb, vcetné nahledu
demoverze. Pfedpokladem je samoziejmée projektovani v BIM.
Estonsko je velmi rozvinuté v oblasti digitalizace statni spravy
a ma za cil v blizké budoucnosti dosdhnout tipIné digitalizace
povolovani staveb. Nebude tak jiz potieba ptevod 3D modelu
do 2D modelu a ptima kontrola pracovnikem stavebniho tfadu,
ale bude probihat automaticka kontrola softwarovym nastrojem
pracujicim s BIM modelem. Zprava o implementaci projektu
stavebniho povoleni v BIM, v¢etné obrazkll ndhledu prostie-
di a video prezentace jsou dostupné online (https://echitus.ce/
timeline-post/bim-based-building-permit-process/). Stavebnik
bude moci sviij projekt (zpracovany v BIM) nahrat piimo do
pfislusného uzivatelského rozhrani a program mu automaticky
zkontroluje mozné chyby, naptiklad zda pozarni unikové trasy
odpovidaji pozadavkiim legislativy. Ugastnik tak bude moci od-
stranit chyby jeste pred findlnim odeslanim projektu ke schvale-
ni a eventuelné projekt doladit. V ¢eském kontextu je toto zatim
vzdalena budoucnost, k niz vede vytvoreni legislativy zakot-
vujici BIM a souvisejici pojmy jako nezbytny krok, na kterém
bude dalsi rozvoj digitalizace bezesporu stavét.

K Véceny zamér zékona o narodni infrastruktufe pro prostorové informace
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Béhem prvniho pololeti roku 2023 byly vydany tyto
technické normy v oblasti elektrotechniky, elektrotech-
nického a elektromechanického zarizeni, stavebnictvi,
strojirenstvi a dalSich technickych oblasti:

Stavebnictvi

CSN 75 5201 Navrhovani Gpraven vody

Tato norma plati pro navrhovani a rekonstrukei Upraven
vody (staveb pro upravu vody), jejichz ucelem je upravit vodu
odebranou z prirodnich i umélych zdroji na vodu pitnou.

CSN 73 6147 Recyklace konstrukénich vrstev vozovek
za studena

Tato norma stanovuje pozadavky na provadéni a kontro-
lu recyklace konstrukénich vrstev vozovek na misté nebo
v michacim centru za studena. Jedna se o technologii, kte-
rd se pouziva pii opravach vozovek a musi byt navrzena na
zéklad¢ diagnostického prizkumu v souladu s piislusnym
resortnim piedpisem Ministerstva dopravy.

CSN 73 6148 Recyklace asfaltovych vrstev na misté za
horka

Tato norma stanovuje pozadavky na provadéni a kontrolu
recyklace asfaltovych vrstev vozovek na misté za horka. Jed-
na se o technologii, ktera se pouziva pfi opravach vozovek
a musi byt navrzena na zdklad¢ diagnostické¢ho prizkumu
v souladu s pfislusnym resortnim piedpisem Ministerstva

dopravy.

CSN EN 17637 Stavebni vyrobky — Uvoliiovini ne-
bezpecnych latek — Hodnoceni davky emitovaného zdieni
gama

Tento dokument popisuje metodu vypoctu pro stano-
veni vnitini davky gama ze stavebnich vyrobkd. Meto-
da zahrnuje vypocet vnitini gama davky z jednotlivého
stavebniho vyrobku pfi jeho zamysleném pouziti, jakoz
i davky z budovy s prihlédnutim k vice stavebnim materi-
altim, je-li to povazovano za nutné, a pfipadnému stinéni
od pozemského pozadi. Metoda vypoctu stavi na existuji-
cich principech modelovani pro emisi a absorpci fotond.
Parametry modelovani, které nejsou specifické pro pro-
dukt, jako je geometrie mistnosti, expozi¢ni koeficienty
a konverzni faktory, jsou pfeddefinovany a jsou zakladem
pro metodu v této EN.

Strojirenstvi

CSN EN ISO 25178-2 Geometrické specifikace pro-
duktu (GPS) — Textura povrchu: Plocha — Cist 2: Terminy,
definice a parametry textury povrchu

Norma specifikuje terminy, definice a parametry pro sta-
noveni povrchové textury pomoci ploSnych metod. Paramet-
ry se pocitaji ze soufadnic definovanych soufadnicovym sys-
témem specifikace nebo z odvozenych veli¢in (napt. sklon,
zakfiveni).

CSN EN 619 Kontinudlni manipulaéni zaiizeni a systé-
my — Bezpecnostni poZadavky na zaiizeni pro mechanickou
manipulaci s pFepravnimi jednotkami

Norma se zabyva pozadavky na konstrukcei stroje, pie-
pravu, instalaci, uvddéni do provozu, provoz, sefizovani,
udrzbu a CiSténi za ucelem minimalizace nebezpeci uvede-
nych v ptiloze F. Tato nebezpeci mohou vzniknout pfi provo-
zu a udrzbé zafizeni a systémi pro kontinualni manipulaci,
pokud probihaji v souladu se specifikacemi danymi vyrob-
cem nebo jeho zplnomocnénym zastupcem. Tato norma se
zabyva technickym ovéfovanim souvisejicim s bezpecnosti
béhem uvadéni do provozu.

CSN EN 12952-8 Vodotrubné kotle a pomocnd za¥i-
zeni — Cdst 8: Pofadavky na spalovaci zafizeni kotlii na
plynna a kapalna paliva

Norma stanovuje pozadavky na spalovaci zafizeni na
kapalnéd a plynna paliva parnich a horkovodnich kotli de-
finovanych v EN 12952-1:2015. Tyto pozadavky plati i pro
spalovaci zafizeni regeneracnich kotli (kotle na sulfatovy
vyluh) spole¢né s dodatky a dopliky uvedenymi v pfiloze
A. Dale stanovuje pozadavky na paliva, kterd jsou v normé
definovéana.

CSN EN 10025-6+A1 Vyrobky vilcované za tepla
2 konstrukénich oceli — Cist 6: Technické dodaci podmin-
ky pro ploché vyrobky 7 oceli s vySSi mezi kluzu v zuslech-
téném stavu

Norma specifikuje technické dodaci podminky pro plo-
ché a dlouh¢ vyrobky z legovanych uslechtilych oceli s vyssi
mezi kluzu. Oceli uvedené v normé jsou urceny na ploché
vyrobky valcované za tepla v rozmezi tloustek od minimalné
3 mm do maximalné 200 mm vcetn€, z oceli S460, S500,
S550, S620 a S690, maximalni jmenovité tloustky 125 mm
pro oceli S890 a S960.

CSN EN 14700 Svaitovaci materidly — Svaiovaci mate-
ridaly pro tvrdé ndavary

Norma plati pro ptidavné a pomocné svafovaci materily
pro vytvareni tvrdého povlaku. Rozsah pouziti zahrnuje po-
vrchy novych konstrukénich ¢asti, polotovard, jakoz i opravy
povrchti konstrukénich casti, které musi odoldvat mecha-
nickému, chemickému, tepelnému nebo kombinovanému
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namahani. Norma uvadi pozadavky pro klasifikaci vSech
svafovacich materialti zalozené na chemickém slozeni svaro-
vého kovu obalenych elektrod, plnénych elektrod, plnénych
ty¢i, plnénych paskovych elektrod, spékanych paskovych
elektrod, spékanych ty¢i a kovovych praska a také na che-
mickém slozeni plnych svafovacich drath, svafovacich tyci,
paskovych elektrod a litych tyci.

CSN EN ISO 6165 Strojni zafizeni pro zemni price —
Zdkladni typy — Identifikace a slovnik

Norma poskytuje slovnik a identifikacni ¢lenéni pro kla-
sifikaci strojniho zafizeni pro zemni prace navrzené¢ho pro
provadéni tézeni, nakladani, pfepravy, vrtani, rozprostirani,
zhutnovani nebo ryhovani zeminy, horniny a dalSich materi-
alt, béhem prace napf. na silnicich a hrazich, v lomech a do-
lech a na stavenistich.

CSN ISO 12135 Kovové materidly — Jednotnd metoda
gkousSky pro urcéeni kvazistatické lomové houZevnatosti

Norma specifikuje metody pro urceni lomové houzev-
natosti vyjadiené veli¢inami K, 3, J a R- kiivkami pro ho-
mogenni kovové materidly podrobené kvazistatickému za-
tézovani. Zkusebni vzorky jsou opatfeny vrubem, predem
vytvofenou unavovou trhlinou a zkousi se za pomalu ros-
touciho rozevieni. Lomova houzevnatost se pro jednotlivé
zkusebni vzorky uréi pfi nebo po pocatku tvarného Sifeni
trhliny nebo na pocatku nestability tvarné trhliny nebo
nestabilniho Sifeni trhliny. V ptipadech, kdy trhliny rostou
stabilnim zplisobem za podminek tvarného rozevieni
trhliny, méfi se kiivka odporu popisujici lomovou houzev-
natost jako funkeci $ifeni trhliny.

Inteligentni dopravni systémy

CSN P CEN/TS 16157-6 Inteligentni dopravni sys-
témy — Specifikace vyménného formdatu DATEX II pro
Fizeni dopravy a dopravni informace — Cdst 6: Publikace
o parkovani

Tento dokument stanovi publikacni submodel podporuji-
ci vymeénu a sdilené vyuzivani dat a informaci v oblasti do-
pravy a cestovani. Obsahuje ramec a kontext pro vymeénu,
modelovani dat, datovy obsah, datové struktury a vztahy.
Dokument je pouzitelny pro:

— informace o doprav¢ a cestovani, které se tykaji silni¢-

nich siti (mimoméstskych i méstskych);

— informace o vefejné dopravé, které maji pfimy vyznam
pro pouzivani silni¢ni sit¢ (napf. silni¢ni spojeni vla-
kem nebo trajektem);

— dopravni a cestovni informace v pripad¢ kooperativ-
nich inteligentnich dopravnich systému (C-ITS).

Tato ¢ast CEN/TS 16157 stanovi informacni struktury,
vztahy, asociace, atributy a souvisejici datové typy poza-
dované v ramci DATEX II pro publikace o parkovani, ob-
sahujici staticky obsah (popis a pfifazeni parkovacich stani
a mist a dale informace o arealu) a dynamicky obsah (infor-
mace o obsazenosti a méfeni vozidel). Zahrnuje informace
o parkovani ve méstech i informace o parkovani nakladnich
vozidel.
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Tento dokument stanovi jmenny prostor DATEX II Par-
king, ktery je soucasti platformy nezavislého modelu DATEX 11
podle EN 16157-1 (vydané jako DATEX II, verze 3.x).

Tato ¢ast nezahrnuje prvky, které jsou specifikovany
v jinych Castech tohoto souboru norem, jako je EN 16157-2
(Odkazovani na polohu), EN 16157-7 (Spolecné datové
prvky) nebo CEN/TS 16157-12 (Publikace o obsluznych
zafizenich a vybavenosti).

TNI ISO/TR 4445 Inteligentni dopravni systémy —
Integrace mobility — Model roli pFi zavadéni sluZeb ITS
v chytrych méstech

Tento dokument popisuje zékladni model roli pfi zava-
déni sluzeb inteligentnich dopravnich systému (ITS) v chyt-
rych méstech jako soucéast budované platformy chytrého
mésta, které pfimo komunikuji prostfednictvim bezpecnych
rozhrani ITS. Poskytuje model, ktery popisuje:

a) ramec pro poskytovani aplikacnich sluzeb kooperativ-

nich ITS;

b) popis provozniho konceptu, regulacnich aspekti

a moznosti a modelu roli;

¢) koncepeni architekturu pro aktéry, kteti poskytuji/pii-

jimaji aplikacni sluzby ITS;

d) odkazy na klicové dokumenty, z nichz architektura

vychazi;

e) taxonomie organizace obecnych postupt.

Normy prevzetim origindlu s piekladem terminologie:

CSN ISO 4272 Inteligentni dopravni systémy — Systémy
(podpory) jizdy ndkladnich vozidel v konvoji (TPS) —
Funkcéni a provozni poZadavky

Norma definuje strukturu, funkce a provozni podminky
systému podpory automatizované jizdy konvoji nakladnich
vozidel (tzv. truck platooning systems — TPS). Jedna se o je-
den z modernich pfistupti (systémtl), ktery vyuziva moznosti
komunikace V2V pro zefektivnéni jizdy (napf. snizeni spo-
tieby paliva), a ktery svym zptisobem smétuje k moderni au-
tonomni silni¢ni mobilité.

CSN EN ISO 14906 Elektronicky vybér mytného —
Stanoveni aplikacniho rozhrani pro vyhrazenou komuni-
kaci kratkého dosahu (DSRC)

Norma stanovi aplika¢ni rozhrani v kontextu systémi
elektronického vybéru mytného (EFC), vyuzivajici komuni-
kaci DSRC. Aplikacni rozhrani EFC je rozhrani mezi apli-
kacnim procesem EFC a aplikacni vrstvou DSRC. Plsobnost
tohoto dokumentu zahrnuje specifikace:

—atributti EFC (4j. informaci o aplikaci EFC), které Ize

pouzit pro jiné aplikace a/nebo rozhrani;

— postupt adresovani atributl a (hardwarovych) kompo-
nent EFC (napfiklad ICC a MMI);

— aplikacnich funkci EFC, tj. podrobnéjsi popis akci po-
moci stanoveni piislusnych sluzeb, pridéleni pfidruze-
nych hodnot ActionType a obsahu a vyznamu parame-
tri danych ¢innosti;

— transakéniho modelu EFC stanovujiciho spoleéné
prvky a kroky jakékoliv transakce EFC;
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—chovani rozhrani tak, aby byla zabezpecena in-
teroperabilita na urovni aplikaéniho rozhrani
EFC-DSRC.

Vysokonapét'ova spinaci a Fidici zarizeni

CSN EN IEC 60255-1 ed. 2 Mé¥ici relé a ochrannd za-
Fizeni — Cist 1: Spoleéné poadavky

Norma stanovuje spoleéna pravidla a pozadavky pouzi-
telné pro meéfici relé a ochranna zafizeni, véetné kombinaci
zafizeni, vytvarejicich distribuované schéma ochrany pro
ochranu elektriza¢ni soustavy, jakymi jsou fidici, monitoro-
vaci a zafizeni rozhrani procesu, aby bylo dosazeno jednot-
nosti pozadavkt a zkousek. Tento dokument pokryva hlavni
technologie, které se dnes pouzivaji. Dalsi vznikajici techno-
logie ptedstavuji specifické problémy EMC a bezpecnosti,
ale 1 v téchto pfipadech bude uplatnéna filozofie této normy.

Tocivé elektrické stroje

CSN EN IEC 60034-18-1 ed. 3 Tocivé elektrické
stroje — Cist 18-1: Funkéni hodnoceni izolacénich systémii —
Obecné navody

Norma pojednava o obecnych navodech pro funkéni
hodnoceni elektroizolaénich systémt, které jsou pouziva-
ny v tocivych elektrickych strojich v rozsahu uvedeném
v IEC 60034-1, a to s cilem zajisténi jejich kvalifikace.

Elektrotechnika v dopravé

CSN EN 50122-2 ed. 3 Drdzni zaFizeni — Pevnd traké-
ni zarizeni — Elektricka bezpecnost, uzemnéni a zpétny
obvod — Cist 2: Ochrannd opatieni proti ucinkim blud-
nych proudit DC trakénich soustay

Norma stanovuje pozadavky na ochrannd opatieni proti
ucinktim bludnych proudd, které vznikaji pfi provozu DC
elektrickych trakénich napéjecich soustav. Norma plati pro
veskeré kovové pevné instalace, které tvoii soucést trakc-
niho systému, a taktéz pro ostatni kovové soucdsti umisténé
v jakékoliv poloze v zemi, které mohou piendset bludné
proudy, vznikajici pfi provozu drédzniho systému.

CSN EN 50122-3 ed. 2 Drdzni zaiizeni — Pevnd trakéni
zarizeni — Elektricka bezpecnost, uzemnéni a zpétny ob-
vod — Cist 3: Vzdjemnd interakce mezi AC a DC trakénimi
soustavami

Norma stanovuje pozadavky na ochranna opatieni vzta-
hujici se k elektrické bezpecnosti v pevnych instalacich, po-
kud je pfimétené pravdépodobné, ze vzniknou nebezpecna
napéti nebo proudy pro osoby nebo zafizeni v dusledku vza-
jemné interakce DC a AC elektrickych trakénich napajecich
soustav. Vztahuje se rovnéz na vSechny ¢asti pevnych insta-
laci, které jsou nezbytné pro zajisténi elektrické bezpecnosti
pri udrzbé v ramci napajecich soustav elektrické trakce.

CSN EN IEC 63110-1 Protokol pro sprdvu infrastruk-
tury pro nabijeni a vybijeni elektrickych vozidel — Cast 1:
Zakladni definice, pFipady pouZiti a architektury

Norma je zakladni normou pro ostatni ¢asti souboru.
Zahrnuje definice, piipady pouziti a architekturu pro spravu

infrastruktury pro nabijeni a vybijeni elektrickych vozidel.
Dale se zabyvé obecnymi pozadavky navytvoreni ekosystému
e-mobility, a proto zahrnuje komunikaéni toky mezi riznymi
ucastniky e-mobility i datové toky s energetickou soustavou.

CSN EN 50436-4 ed. 2 Protialkoholovd blokovaci zaii-
zeni — ZkuSebni metody a poadavky na viastnosti — Cist 4:
Spojeni a digitalni rozhrani mezi protialkoholnim blokova-
cim zaiizenim a vozidlem

Norma stanovuje rozhrani mezi protialkoholovym bloko-
vacim zafizenim a vozidlem, pro jeho vyrobu a naslednou
instalaci do vozidla. Podrobné popisuje zplisoby elektric-
kého pfipojeni, pfifazeni elektrickych pfipojovacich vodict
a informace, které se maji vyméiovat mezi vozidlem a pro-
tialkoholovym blokovacim zafizenim.

CSN EN IEC 60700-3 Tyristorové spinace pro pienos
energie stejnosmérnym proudem velmi vysokého napéti
(HVDC) — Cast 3: Zikladni Jjmenovité udaje (mezni hod-
noty) a charakteristiky

Norma specifikuje provozni podminky, definice zaklad-
nich jmenovitych hodnot a charakteristiky tyristorovych
ventilti pouzivanych v ménicich s komutaci vedeni s tiifazo-
vym miustkovym zapojenim pro ptevod stfidavého proudu na
stejnosmérny, a naopak pro vysokonapétové stejnosmérné
(HVDC) aplikace pfenosu energie. Je pouzitelna pro vzdu-
chem izolované, kapalinou chlazené a wvnitini tyristorové
ventily.

Fotovoltaika

CSN EN 62446-1+A1 Fotovoltaické (PV) systémy —
Poadavky na zkouSeni, dokumentaci a udribu — Cast I:
Systémy piipojené k siti — Dokumentace, zkouSky p¥i uvd-
deni do provozu a prohlidka (ndsledny pieklad normy
vydané v roce 2016 v anglickém znéni)

Norma definuje informace a dokumentaci pozadované
pro predani zakaznikovi po instalaci fotovoltaického (PV)
systému pfipojeného k siti. Také popisuje zkousky pfti uva-
déni do provozu, kritéria pro kontrolu a dokumentaci oc¢eka-
vanou k revizi bezpe¢né instalace a spravného provozu sys-
tému. Také miize byt pouzita pro pravidelné zkousky. Tato
cast IEC 62446 je vytvotena pro fotovoltaické (PV) systémy
pripojené k siti, které nevyuzivaji ukladani energie (napf.
baterie) nebo hybridni systémy. Tato cast IEC 62446 je ur-
¢ena pro pouziti konstruktéry systému a instalatory solarnich
fotovoltaickych (PV) systému ptipojenych k siti jako vzor
poskytnuti efektivni dokumentace zakaznikovi. Pomoci po-
drobného popsani ocekavanych piejimacich zkousek a kri-
téria prohlidky je také urcena k pomoci pfi revizi/prohlidce
fotovoltaického (PV) systému ptipojeného k siti po instalaci
a pro nasledujici pravidelné prohlidky, tdrzbu a upravy. Tato
cast IEC 62446 definuje odlisné zkusebni rezimy ocekéava-
né pro odlisné solarni fotovoltaické (PV) systémy, aby bylo
zajisténo, ze pouzity zkusebni rezim je vhodny pro méfitko,
typ a slozitost doty¢ného systému. Tato ¢ast IEC 62446 neni
uréena pro koncentrujici fotovoltaické (CPV) systémy, ale
mnoho ¢asti se pouzit muze.
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CSN EN IEC 62109-3 Bezpecnost vikonovych ménicii
pro pousiti ve vikonovych fotovoltaickych systémech — Cist
3: Zvlastni poZadavky na elektronickd zaiizeni v kombinaci
s fotovoltaickymi prvky

Norma pokryva zvlastni bezpecnostni pozadavky na elek-
tronické prvky, které jsou mechanicky a/nebo elektricky za-
¢lenény do (PV) moduld nebo systémi. Mechanicky a/nebo
elektricky zaclenéné znamena, ze cela kombinace elektronic-
kého zatizeni s fotovoltaickym prvkem se prodava jako jeden
vyrobek. Zkousky v této normeé vsak Ize také pouzit k vyhod-
noceni kompatibility PV modult a elektronickych zafizeni,
které se prodavaji samostatné¢ a jsou urceny k instalaci blizko
sebe. Polozky zahrnuté v tomto rozsahu platnosti: Elektro-
nicka zafizeni kombinovana s PV moduly, ktera vykonava-
ji funkce, jako jsou (ale bez omezeni na) preména vykonu
DC-DC nebo DC-AC, aktivni diody, ochrany, ovladani, mo-
nitorovani nebo komunikace. Tyto pozadavky se konkrét-
n¢ tykaji takovychto elektronickych zafizeni, pouzivanych
v kombinaci s plochymi fotovoltaickymi (PV) moduly.

Vykonové transformatory

CSN EN 50708-2-3 Vykonové transformdtory — Do-
dateiné evropské pofadavky — Cist 2-3: Stiedni vykonové
transformdtory — PrisluSenstvi

Norma popisuje seznam bézného piislusenstvi pouziva-
ného pro kapalinou plnéné a suché sttedni vykonové trans-
formatory (< 3150 kVA). Zahrnuje konstrukéni pozadavky,
vcetné prehledu piislusenstvi, ktery s ohledem na rtizné spe-
cifické pozadavky neni zcela vycerpavajici.

CSN EN 50708-3-4 Vykonové transformdtory — Do-
dateéné evropské pofadavky — Cist 3-4: Velké vykonové
transformdtory — Zvlastni zkouSky pro ndadobu s vinovci
a radiatory

Norma popisuje zvlastni zkousky pro nadoby transfor-
matord ponofenych do kapaliny, které jsou béhem provozu
hermeticky uzaviené a zcela naplnéné kapalinou, pficemz
zména objemu kapaliny v disledku zmény teploty je kom-
penzovana pruznou deformaci chladiciho prvku pro velké
vykonové transformatory se jmenovitym vykonem vétSim
nez 3150 kVA.

Kabely a vodice

CSN EN 50397-3 ed. 2 Izolované vodice pro nadzemni
venkovni vedeni a souvisejici prisluSenstvi pro jmenovité
napéti nad 1 kV AC a do 36 kV AC véetné — Cast 3: Pokyn
pro pouZiti

Norma obsahuje obecna doporuceni pro vybér, sklado-
vani, pfepravu a instalaci izolovanych vodi¢ti a souvisejici-
ho pfislusenstvi, uvedeného v normach EN 50397-1 a EN
50397-2, pokud neni uvedeno jinak. Bezpecnostni predpisy
a predpisy tykajici se zivotniho prostredi, jakoz i pravidla
pro instalaci a mechanické provedeni, nejsou v tomto poky-
nu pro pouziti zohlednény, protoze se jimi zabyvaji ptislusné
narodni predpisy a zdkony. Ptislusné narodni ptedpisy ne-
jsou v tomto pokynu zohlednény, ale doporucuje se je podle
potieby vzdy prostudovat.
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Elektromechanické ru¢ni naradi

CSN EN IEC 62841-4-7 Elektromechanické ruéni
ndradi, pirenosné naradi a Zaci a zahradni stroje — Bez-
peénost — Cdst 4-7: Zvldstni pofadavky na proFezdvace
a provzduSitovace travniku vedené rucné pied sebou

Norma plati pro ruéné vedené profezavace travniku
a provzdusnovace travniku, které jsou navrzZeny pro rege-
neraci travnikl pomoci prohrabani materialu, jako je trava,
suché drny a mech, nebo svislého profezavani povrchu trav-
niku pomoci kovovych hrotii a/nebo pevnych nekovovych
hrott, které se otaceji kolem vodorovné osy.

Elektrické spoti‘ebi¢e pro domacnost
a podobné ucely

CSN EN IEC 60335-2-24 ed. 6 Elektrické spotiebice
pro domdcnost a podobné iiéely — Bezpeénost — Cdst 2-24:
Zvldastni poZadavky na chladici spotiebice, spotiebice na
vyrobu zmrzliny a vyrobniky ledu

Norma se zabyva bezpecnosti dale uvedenych spotiebi-
€U, jejichz jmenovité napéti neni vyssi nez 250 V u jednofa-
zovych spotiebicl, 480 V u ostatnich spotiebict a 24 Vu DC
spotfebicl napajenych z baterii:

— chladici spotfebice pro domacnost a podobné ucely;

—vyrobniky ledu se zabudovanymi motorkompresory
a vyrobniky ledu uréené pro zabudovani do mrazicich
prostorti pro uchovavani potravin;

— chladici spotfebice a vyrobniky ledu pro pouzivani pii
tabofeni, v obytnych piivésech a na lodich pro rekre-
acni ucely.

Tyto spotiebice sméji byt provozovany z napajeci sité, ze
samostatné baterie nebo sméji byt napajeny jak ze sité, tak
i ze samostatné baterie. Tato norma se rovnéz zabyva bez-
pecnosti spotiebicli na vyrobu zmrzliny ur¢enych pro pou-
zivani v domacnostech, jejichz jmenovité napéti neni vyssi
nez 250 V u jednofazovych spotiebicii a 480 V u ostatnich
spotfebicl. Zabyva se rovnéz spotiebici kompresorového
typu pro domacnost a podobné ticely, které pouzivaji hoilava
chladiva. Tato norma nepojednava o technickych vlastnos-
tech, konstrukci a provozu téch chladicich spotiebict, jimiz
se zabyvaji jiné normy [EC.
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Realizace referen¢niho méfeni indukéniho pritokoméru DN 65 pro mezilaboratorni porovnani MPZ 400-22
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Realization of the reference measurement of the elecromagnetic flowmeter DN 65 for interlaboratory comparison ILC 400-22
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