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VEDA A VYZKUM

VLIV LESNIHO POROSTU NA PRESNOST MERENI TEPLOTY

PRI METEOROLOGICKYCH APLIKACICH

Ing. Michal Voldan

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

Na nasledujicich fadcich je popsan ex-
periment zkoumajici vliv blizkého lesniho
porostu na piesnost méfeni teploty auto-
matizovanych meteorologickych stanic
(tzv. AWS — automatic weather station).

2. Podminky experimentu

a stavba systemu
Cilem bylo vyhodnotit vliv polohy
AWS na vysledky méfeni teploty danou
stanici. Obrazek nize znazornuje konfigu-
raci systému, umoznujici sledovat rozdily
mezi senzory umisténymi podle doporuce-
ni WMO Guide No 8 (pro méfici stanovi-
$té tiidy 1) a senzory, které tato doporuce-
ni nerespektuji. Senzory jsou rozmistény
s postupné rostouci vzdalenosti od lesni-
ho porostu, takze vysledna data umoziuji
analyzovat vliv vzdalenosti mezi lesem a AWS na méfeni
teploty. Doplnujici méteni vlhkosti, ozafenosti a rychlosti
a sméru proudéni vzduchu slouzila k vyhnuti se nespravné
reprezentaci vysledkd experimentu v pfipadé zavislosti mezi
témito klimatickymi proménnymi a teplotou.

Obr. 1: Diagram rozloZeni stanic napfi¢ vegetaci, dole: rozpis senzorti
nesenych jednotlivymi stanicemi.

Obr. 2: Diagram vybaveni. Zelené vzdalenosti od lesa

Obrazek 2 znazornuje rozdéleni senzort v systému o sed-
mi AWS, kde:
Texxx... teploméry
SFxxx... radiaéni $tit
MTxxx... vlhkomér
SHxxx... radia¢ni $tit
UKxxx... A/D ptevodnik
XTxxx... radiometr
ZTxxX... anemometr
STxxx... senzor sméru proudéni vzduchu
Cxxx... kabelaz
UYxxX... napajeni

Z obrazku vyse je patrné, ze nezbytna Siika lesniho po-
rostu je 200 m a minimalni pozadovana hloubka lesa pro
uskute¢néni experimentu je 50 m. Zakladem kazdé stanice je
3 m dlouha ty¢ z nerezavéjici oceli, pficemz 1 m je zakopan
pod zem k zajisténi mechanické stability. Senzory jsou ke
kazdé tyci ptipevnény podle schématu uvedeného vyse.

Tyc¢ €. 7 je referencni a svym umisténim spliuje pozadav-
ky pro tfidu 1. Ostatni tyce jsou rozmistény v kratsi vzdale-
nosti od lesa tak, aby bylo mozné méfit vliv jeho pfitomnos-
ti. Stanice €. 5 je vybavena dataloggerem a Wi-Fi anténou
pro umoznéni vzdaleného piistupu k systému a sbéru dat bez
nutnosti fyzické manipulace s vybavenim na poli. Z této sta-
nice je zaroven cely systém napajen.

Jako vhodné misto, spliiujici vSechna pfisna kritéria pro
vybér lokality bylo zvoleno pole, nachdzejici se na vychodé
Ceské republiky.



VEDA A VYZKUM METROLOGIE 4/2017

Pro uspésné méteni bylo nutné odstranit v§echny prekaz-
ky, jako napf. stromy rostouci uprostied pole, nahodn¢ roz-
prostiené kameny apod.

Obr. 6: Stavba systému

Obr. 3: Lokalita experimentu

Obr. 7: Stavba systému. Veskera kabelaz byla umisténa pod zem.

Systém byl napajen sitovym napétim 230 V, 50 Hz s vy-
uzitim 250 m dlouhého kabelu ptipojeného k domu majitele
pole. Experiment je soucasti mezinarodniho meteorologic-
kého projektu MeteoMet2 (ukol 3.2), a tak byly odstartova-
ny celkem 3 velmi podobné experimenty v Ceské republice,
Italii (vliv silnice) a Spané&lsku (vliv domu). Pro sjednoceni
dat z téchto systémil byly v§echny nastaveny k pouZzivani tzv.
UTC (Universal Time Coordinated) (bez ¢asového posuvu).
Mefeni v CR odstartovalo 3. 12. 2015 a trvalo tém&f 15 mésict.

Obr. 4: Nacrt systému na poli

Obr. 5: Pole pied zahajenim vystavby systému Obr. 8: Pole ¢erstvé po konstrukei a startu méfeni
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Obr. 9: Stanice ¢. 5

Data ze vSech senzort byla sbirana kazdych 10 s. Pres-
toze stabilni spojeni se stanici €. 5 nebylo pro hladky prabeh
méfeni nezbytné (diky vnitini paméti o velikosti 1.5 GB,
coz predstavuje dostatek prostoru pro celé nepferusované
méfeni), bezdratové spojeni umoznilo vzdalené ovladat cely
systém z Prahy (300 km daleko) a pohodIné pracovat s daty.

Systém byl navic vybaven IP kamerou k pozorovani sta-
nic a okoli.

Obr. 10: IP kamera pro vzdalené pozorovani pole

Obr. 11: Informaé¢ni tabule umisténa na obou stranach pole

Na obou stranach pole byla umisténa cedule s informa-
cemi o probihajicim experimentu, uréena pro nadhodné ko-
lemjdouci.

Obr. 12: Méteni probihalo po vSechna ro¢ni obdobi

3. Vysledky méreni

Tabulka 1: Maximalni a minimalni hodnoty naméfenych stabilnich dat
teploty; mésic 0 znamena prosinec 2015, mésic 1 az 12 reprezentuje rok
2016 a mésice 13 az 15 jsou leden 2017 az biezen 2017; 1.1, 1.2 jsou
teploméry stanice ¢. 12017; 1.1, 1.2 jsou teploméry stanice ¢. 1

Cislo stanice
1.1 | 1.2 | 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7
Mesic
Teplota, °C

TE3101 | TE3401 | TE3201 | TE3301 | TE3601 | TE3501 | TE3102 | TE3701
0 Min -9.16 -9.13 -9.24 -9.50 -9.25 -9.12 -9.99
1 Min | -18:80 | -18.90 | -18.84 | -19.20 [ -18.92 | -18.97 | -19.15 | -19.19
2 Min -6.71 -6.49 -6.33 -6.52 -6.78 -6.37 -6.44 -6.66
3 Min -4.57 -4.37 -4.75 -4.30 -4.66 -4.63 -5.17 -4.85
4 Min -2.55 -2.56 -2.58 -2.56 -2.95 -3.12 -3.38 -3.52
5 Min -0.28 -0.21 -0.56 -0.54 -0.52 -0.45 -0.39 -0.39
6 Min 4.78 491 4.60 4.55 4.52 4.37 4.21 4.22
7 Mi 7.01 7.03 6.98 7.03 6.77 7.10 6.97 7.01

in
8 Min 5.27 5.39 5.27 5.30 5.50 5.37 4.74 4.85
9 Min 13.01 13.06 13.05 13.05 12.97 13.05 13.10 13.12
10 Min 4.76 4.73 4.67 4.73 4.56 4.70 4.61 4.72
1 Mi -2.07 -2.05 -2.12 -2.13 -2.18 -2.08 -2.13 -2.12
mn

12 Min -5.05 -5.04 -5.26 -5.14 -5.35 -4.89 -5.24 -5.10
13 Min -13.23 | -13.19 | -13.31 | -13.30 | -13.35 | -13.25 | -13.35 | -13.23
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Cislo stanice

N E

Mesic
Teplota, °C

TE3101 | TE3401 | TE3201 | TE3301 | TE3601 | TE3501 | TE3102 | TE3701
14 Min -2.75 -2.79 -2.76 -2.82 -3.00 -2.82 -2.80 -2.83
15 Min 3.56 3.50 3.42 3.45 331 3.45 3.45 3.39
0 Max 16.47 16.40 15.29 13.50 14.80 14.98 16.03 14.59
1 M 13.96 13.70 12.75 13.05 12.70 12.70 13.13 12.30

ax
2 Max 16.78 16.73 16.23 16.47 15.34 15.64 15.16 14.95
3 Max | 2105 21.33 21.41 20.89 | 20.56 | 20.24 | 20.35 19.10
4 Max 26.12 26.10 | 25.54 | 2527 | 2527 | 2507 | 2508 | 2529
5 Max | 2648 26.04 | 2594 | 26.04 | 2597 | 26.01 26.17 | 26.08
6 Max | 3279 32.88 | 32.93 3290 | 32.81 32.87 | 32.83 33.18
7 Max 30.55 3040 | 30.48 | 30.42 [ 30.54 | 30.60 | 30.53 30.73
8 Max | 2792 28.13 | 27.58 | 27.53 27.52 | 27.66 | 27.73 27.54
9 Max | 26-01 25.81 26.12 | 2599 | 2541 2546 | 2475 25.01
10 Max | 2277 2290 | 2250 | 2233 22,50 | 22.71 2246 | 2226
1 Ma 11.14 11.19 11.00 10.95 10.81 10.98 11.14 11.09
ax

12 Max 1.18 1.27 1.02 1.04 1.44 1.27 1.53 1.38
13 Max -0.51 -0.51 -0.51 -0.52 -0.65 -0.49 -0.55 -0.48
14 Max 7.42 7.26 7.13 7.03 7.16 7.44 7.08 7.04
15 Max 11.73 11.65 11.46 11.54 11.65 11.51 11.46 11.72

Tabulka 2: Maximalni a minimalni hodnoty naméfenych stabilnich dat
vlhkosti, ozafenosti a rychlosti proudéni vzduchu; mésic 0 znamena
prosinec 2015, mésic 1 az 12 reprezentuje rok 2016 a mésice 13 az 15 jsou
leden 2017 az bfezen 2017

Relativni vlhkost, % Ozarenost Rychlost vétru

MT3302 MT3502 W/m? m/s
0 Min 0.0 16.0 0.0 0.0
1 Min 0.0 25.0 0.0 0.0
2 Min 0.0 41.0 0.0 0.0
3 Min 24.0 25.0 0.0 0.0
4 Min 15.0 15.0 0.0 0.0
5 Min 25.0 24.0 0.0 0.0
6 Min 28.0 27.0 0.0 0.0
7 Min 31.0 32.0 0.0 0.0
8 Min 32.0 33.0 0.0 0.0
9 Min 29.0 29.0 0.0 0.0
10 Min 43.0 42.0 0.0 0.0
11 Min 26.0 28.0 0.0 0.0
12 Min 46.0 45.0 0.0 0.0
13 Min 43.0 37.0 0.0 0.0
14 Min 41.0 35.0 0.0 0.0

Relativni vlhkost, % Ozarenost Rychlost vétru

MT3302 MT3502 W/m? m/s

15 Min 31.0 30.0 0.0 0.0

0 Max 0.0 98.0 466.0 11.3

1 Max 0.0 98.0 543.0 122

2 Max 100.0 99.0 840.0 18.0

3 M 99.0 99.0 987.0 16.8
ax

4 Mz 100.0 100.0 1202.0 10.8
ax

5 Max 100.0 100.0 1228.0 10.5

6 M 100.0 100.0 1250.0 15.9
ax

7 Max 100.0 100.0 1324.0 11.8

8 Max 100.0 100.0 1291.0 11.3

9 Ma 100.0 100.0 809.0 59
ax

10 Max 100.0 100.0 743.0 6.2

11 M 99.0 100.0 553.0 55
ax

12 Mo 99.0 100.0 338.0 4.9
ax

13 Max 92.0 93.0 415.0 83

14 Max 100.0 100.0 534.0 6.7

15 Max 100.0 100.0 800.0 8.1

Tabulka 3: Pramérné hodnoty naméfenych stabilnich dat vlhkosti, ozafenosti
a rychlosti proudéni vzduchu; mésic 0 znamend prosinec 2015, mésic 1 az
12 reprezentuje rok 2016 a mésice 13 az 15 jsou leden 2017 az brezen 2017

e Relativni vihkost, % Ozi‘;/e[’:;“’ Rychlost vétru

MT3302 MT3502 XM3505 m/s
0 76.9 69.0 1.0
1 75.1 8.9 1.7
2 78.4 30.3 23
3 84.9 30.5 1.5
4 74.1 73.7 136.3 1.6
5 49.1 48.5 413.0 1.6
6 81.4 81.2 155.6 1.0
7 68.3 67.5 456.0 1.4
8 72.6 71.7 302.5 1.1
9 76.0 77.0 228.0 1.0
10 75.0 76.0 242.0 12
1 84.0 85.0 84.0 0.9
12 75.0 74.0 118.0 1.2
13 76.0 76.0 97.0 14
14 77.0 75.0 172.0 1.0
15 70.5 71.0 181.1 16
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Do analyzy praimérnych diferenci byla zahrnuta v§echna
méfeni, pii kterych byla rychlost proudéni vzduchu mensi
nez 1 m/s a data byla stabilni. Rozdily mezi teplotou zméfe-
nou referenénim teplomérem, umisténym podle doporuceni
WMO-N°®8 pro tiidu 1 a senzory nerespektujicimi dana pra-
vidla jsou znazornény na nasledujicim grafu. Z dopliujicich
méfeni vyplyva, Ze ostatni sledované klimatické promén-
né nemély zadny vyznamny vliv na méfeni rozdil teploty
mezi jednotlivymi stanicemi. Pfitomnost proudéni vzduchu
o rychlosti vys$si nez 1 m/s v8ak ovliviiuje stabilitu méte-
ni teploty. Celé méfeni s konfiguraci uvedenou vyse bylo
ukonéeno v prosinci 2017. Proto v této kapitole nejsou brany
v uvahu hodnoty, které jsou v tabulkach zvyraznény tucné.

Tabulka 4: Primérné rozdily naméfenych stabilnich dat teploty; mésic 0
znamena prosinec 2015, mésic 1 az 12 reprezentuje rok 2016 a mésice 13
az 15 jsou leden 2017 az biezen 2017; 1.1, 1.2 jsou teploméry stanice ¢. 1

Priméré rozdily mezi stabilnimi daty
Cislo stanice
Mesic
7 [ 127 | 2 [ 37 ] ar [ s7 | 61 | 1
Teplotni rozdil, °C
0 0.25 0.24 0.15 0.07 0.06 0.18 0
1 0.13 0.14 0.15 0.09 0.06 0.16 0
2 0.09 0.1 0.06 0.07 0.04 0.04 0.08 0
3 0.4 0.46 0.43 0.4 0.3 0.33 0.27 0
4 0.02 0.04 -0.03 -0.05 -0.1 -0.03 -0.03 0
5 0.05 0.06 0.01 0.01 -0.05 0 -0.02 0
6 -0.13 -0.1 -0.1 -0.08 -0.13 0.01 0.01 0
7 -0.72 -0.6 -0.46 -0.32 -0.3 -0.1 -0.04 0
8 -0.45 -0.4 -0.32 -0.26 -0.29 -0.11 -0.06 0
9 -0.07 -0.03 -0.04 -0.05 -0.14 0.00 0.00 0
10 0.16 0.17 0.06 0.02 -0.11 0.02 -0.01 0
1 0.00 0.03 -0.04 -0.05 -0.15 -0.04 -0.06 0
12 0.02 0.02 -0.08 -0.07 -0.14 0.02 -0.08 0
13 0.03 0.10 -0.02 -0.04 -0.06 0.00 -0.05 0
14 0.09 0.16 -0.04 -0.01 -0.06 0.06 -0.02 0
15 0.01 0.06 -0.04 -0.02 -0.10 -0.02 -0.05 0
At °C 0117 0127 @27 ©3-7 @4-7 @57 @6-7
0,6
[ ]
04
029 i ®
[ ] []
0 ' 5 F ° . g & 3
0 () b
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Obr. 13: Pramérné rozdily naméfenych stabilnich dat teploty, reference je ty¢
¢. 7; mésic 0 je prosinec 2015, mésice 1 az 12 reprezentuji rok 2016.

3.1 Porovnani vysledkii méieni v malé mé¥ici oblasti

Pro zjisténi rozdilu v naméfenych hodnotach teploty
mezi jednotlivymi stanicemi bylo na zavér experimentu ves-
keré vybaveni shromazdéno do relativné malé métici oblasti.
Konfigurace zndzornéna na nasledujicim obrazku umoziuje
jednoduché porovnani senzort. Vzajemné vzdalenosti by
mely byt dostate¢né¢ malé, aby pfipadny rozdil zptisobeny
rozdilnou polohou byl mensi, nez nejistota méteni.

Obr. 14: Pfedbézny nacrt zavére¢né konfigurace experimentu

Obr. 15: Fotografie zavére¢ného experimentu. Prakticka konfigurace byla
oproti nacrtu zjednodusena

Tabulka 5: Maximalni a minimalni hodnoty naméfenych stabilnich dat
teploty; mésice 13 az 15 jsou leden 2017 az biezen 2017; 1.1, 1.2 jsou
teploméry stanice ¢. 1

Cislo stanice

oz |2 s s | s e |

Mésic
e Teplota, °C

TE3101 | TE3401 | TE3201 | TE3301 | TE3601 | TE3501 | TE3102 | TE3701

13 Min | -1323 | -13.19 | -13.31 [ -13.30 | -13.35 | -13.25 | -13.35 | -13.23

14 Min -2.75 -2.79 -2.76 -2.82 -3.00 -2.82 -2.80 -2.83

15 Min 3.56 3.50 3.42 3.45 331 3.45 3.45 3.39

13 Max -0.51 -0.51 -0.51 -0.52 -0.65 -0.49 -0.55 -0.48

14 Max 7.42 7.26 7.13 7.03 7.16 7.44 7.08 7.04

15 Max 11.73 11.65 11.46 11.54 11.65 11.51 11.46 11.72
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Tabulka 6: Maximalni a miniméalni hodnoty naméfenych stabilnich dat
vlhkosti, ozafenosti a rychlosti proudéni vzduchu; mésice 13 az 15 jsou
leden 2017 az biezen 2017

Relativni vlhkost, % Ozarenost Ry thl(m
vetru
MT3302 MT3502 W/m? m/s
13 Min 43.0 37.0 0.0 0.0
14 Min 41.0 35.0 0.0 0.0
15 Min 31.0 30.0 0.0 0.0
13 Ma 92.0 93.0 415.0 83
ax
14 Max 100.0 100.0 534.0 6.7
15 M 100.0 100.0 800.0 8.1
ax

Tabulka 7: Primérné hodnoty naméfenych stabilnich dat vlhkosti,
ozarenosti a rychlosti proudéni vzduchu; mésice 13 az 15 jsou leden 2017
az brezen 2017

Relativni vlhkost, % Ozafenost, W/m? | Rychlost vétru
Mésic
MT3302 MT3502 XM3505 m/s
13 76.0 76.0 97.0 1.4
14 77.0 75.0 172.0 1.0
15 70.5 71.0 181.1 1.6

Tabulka 8: Primérné rozdily naméfenych stabilnich dat teploty; mésice 13
az 15 jsou leden 2017 az biezen 2017; 1.1, 1.2 jsou teploméry stanice ¢. 1

Pramérné rozdily mezi stabilnimi daty
Cislo stanice
Mesic
1.1-7 | 1.2-7 | 2-7 | 3-7 4-7 | 5-7 | 6-7 | 7-7
Teplotni rozdil, °C
13 0.03 0.10 -0.02 -0.04 -0.06 0.00 -0.05 0
14 0.09 0.16 -0.04 -0.01 -0.06 0.06 -0.02 0
15 0.01 0.06 -0.04 -0.02 -0.10 -0.02 -0.05 0
0117 ©12-7 ©2-7 ©3-7 4-7 57 @6-7
At, °C
0,2
0,15 *
0,1 o '
0,05 * *
°
0 ° L
12 3 2 8 16
-0,05 [ b4 .
-0,1 °
-0,15
Month, -

Obr. 16: Pramérné rozdily namétenych stabilnich dat teploty; mésice 13
az 15 jsou leden 2017 az biezen 2017

Tabulka 9: Hodnoty primérné korekce vypoétené z piedchozi tabulky

Mean 1.1-7 1.2-7 2-7 3-7 4-7 5-7 6-7
correction,
°C 0.04 0.11 -0.03 -0.02 -0.07 0.01 -0.04

Tabulka 10: Korigované primérné rozdily naméfenych teplotnich dat

Korigované primérné rozdily mezi stabilnimi daty
Cislo stanice
Mesic
1.1-7 | 1.2-7 | 2-7 | 3-7 4-7 | 5-7 | 6-7 | 7-7
Teplotni rozdil, °C
0 0.21 0.13 0.18 0.14 0.05 0.22 0
1 0.09 0.03 0.18 0.16 0.05 0.20 0
2 0.05 -0.01 0.09 0.09 0.11 0.03 0.12 0
3 0.36 0.35 0.46 0.42 0.37 0.32 0.31 0
4 -0.02 -0.07 0.00 -0.03 -0.03 -0.04 0.01 0
5 0.01 -0.05 0.04 0.03 0.02 -0.01 0.02 0
6 -0.17 -0.21 -0.07 -0.06 -0.06 0.00 0.05 0
7 -0.76 -0.71 -0.43 -0.30 -0.23 -0.11 0.00 0
8 -0.49 -0.51 -0.29 -0.24 -0.22 -0.12 -0.02 0
9 -0.11 -0.14 -0.01 -0.03 -0.07 -0.01 0.04 0
10 0.12 0.06 0.09 0.04 -0.04 0.01 0.03 0
1 -0.04 -0.08 -0.01 -0.03 -0.08 -0.05 -0.02 0
12 -0.02 -0.09 -0.05 -0.05 -0.07 0.01 -0.04 0
At °C 0117 €127 027 ©3-7 €47 57 67
0,6
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Obr. 17: Korigované praimérné rozdily naméfenych teplotnich dat
4. Ukon¢eni experimentu
Na konci bfezna 2017 byl, téméf 15 mésict trvajici ex-

periment, ukoncen. Cely systém byl demontovan a pole bylo
uvedeno do stavu pfed zahajenim méfeni.

Obr. 18: Zahlazovani ptidy po odebrani AWS
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Obr. 20: Radiaéni §tit je pravdépodobné idealnim domovem pro pavouky

Obr. 19: Pole Cerstvé po ukon&eni experimentu

5. Zavér

Tento ¢lanek popisuje pritbéh experimentu, vysled-
ky a jednoduchou korekci aplikovanou na naméfena
teplotni data. Z uvedenych dat, ke kterym teprve bude
dopoctena odpovidajici nejistota méieni, je ziejmé, ze
zkoumany lesni porost ma stejné chovani, jako tepelny
kondenzator. Z doplitkovych méfeni nevyplyva zadna
vyznamna zavislost namétenych dat teploty na ostat-

nich merenyCh kllmathkyCh promennyCh' Tyto pro- Obr. 21: Na misté¢, kde staly stromy pied spusténim méteni, byly vysazeny

ménné ovliviiuji pouze stabilitu méteni teploty.
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VLIV DOMINANTNi NEJISTOTY NA VELIKOST HODNOTY

KOEFICIENTU ROZSIRENI

Ing. Vaclav Hora

AMS K 97— Laborator metrologie ionizujiciho zareni
VZ 551240 Ldzné Bohdanec, pracoviste Olomouc

1. Uvod

Nejdulezitejsim diisledkem podminky dominance je sku-
teCnost, ze kone¢né rozdéleni, které 1ze zdtivodnéné priradit
vystupni méfené veli¢iné y, je identické s rozdélenim zna-
mého dominantniho pfispévku. To ale nemusi byt obecné
rozdélenim normalnim.

Normalni rozdéleni ma v porovnani s rozdélenimi, které
se v praxi nejcastéji vyskytuji, nejvétsi hodnotu koeficientu
rozsiteni. Kdybychom nebrali v tivahu nejistotu dominant-
ni a pfedpokladali rozdéleni normalni, byl by interval, ve
kterém by se skutecnd hodnota veli¢iny nachazela zbytecné
siroky. Ctenaf se s timto problémem miize seznamit v litera-
tufe, napt. v [1]. Vypocty jsou zde ale uvedeny bez podrob-
néjsiho objasnéni.

Poslanim ¢lanku je odvozeni uvedeného kritéria a dale na
konkrétnim ptikladu ukazat postup vypoctu tohoto kritéria.

2. Kritérium vlivu dominantniho ¢lenu

Stojime pted otazkou volby kritéria pro zasadni rozliseni
velikosti pfispévkil nejistot. Pokud pro pomér nedominant-
nich ¢lent u (y) k pfispévku u,(y) dominantniho ¢lenu plati
nerovnost

() 0.3,

u, () (1)
potom se rozdéleni pravdépodobnosti fidi rozdélenim ¢lenu
u,(Y).

Pro vyslednou standardni nejistotu u (y) vysledku méfeni
plati

- 12 2 %:1 1 “r(y)Jz ’
u, = (M +u} (] =u (y){ +(_u] N

o —

@

p-l 2

kde u, (y)= [Z u’ ( y):| zna¢i celkovy piispévek vsech
i=1

ostatnich nedominantnich ¢lenti (s¢ita se s odpovidajicimi

citlivostnimi koeficienty!).

Jednotlivé nejistoty u (y) mohou mit rtiznd rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti. Ptame se, jestli se v fetézci nejis-
tot vyskytuje dominantni nejistota, jejiz rozdéleni pravdépo-
dobnosti determinuje tvar rozdéleni vysledného. Pfi splnéni
podminky (1) tato podminka plati.

Dokazeme opravnénost poméru (1). Pro binomicky po-
lynom plati

(1+a)k=1+Uj-a+(ij-a2+(z)a3+ ....... +Cj-a".

3

=)+ (1) =, = ()1 (1) =, =

kde jsme symbolem ,,a“ ve vztahu (3) oznacili pomér (1)
dominantniho ¢lenu a vSech ¢lent ostatnich. Mocnitel k ma
hodnotu k = %2, jelikoz u, mame vyjadienou pomoci druhé
odmocniny. Pfi vyuziti prvych dvou ¢lent Taylorova rozvoje
dostaneme

(I+a) =1+ ’ A+ ... z1+l-a.

1 2 4)

Ostatni ¢leny jsme zanedbali. Po dosazeni posledniho
¢lenu ze vztahu (4) mame

0 Hl(u,(y)J2 :

u]z (y) yapr. 2

u, :ul(y) 1+

kde u,,,- J& aproximovany vyraz.

Pro pomér zvolime hodnotu rovnou nebo mensi 0,3, tedy

u, ()
U (Y)

a) relativni chyba aproximace je

<0,3. Potom

u —u
5, <=2 tedy
uy

ul(y)[l+;(0,3)2j—ul(y) 1+(0,3)°
, () 1+(0,3)’

S, <

r

=0,00093 =0,001.

(6)

Relativni chyba aproximace je tedy < 1.103. Vétsi hod-

nota by ptichdzela v tivahu pouze tehdy, kdy bychom vyuzili

dalsi ¢leny Taylorova rozvoje, coz ale neni potfebné pii vol-
bé poméru < 0,3.

b) Maximalni relativni zména standardni nejistoty zptisobe-
na vyrazem v zavorce.

1 2

”1 (y)—5(0,3) u (v) 1 5

8, < ~100:[1——(O,3) ]100S4,5%.
ul(y) 2

(7)

Tato hodnota je v mezich pfijaté tolerance pro matema-
tické zaokrouhlovani hodnot nejistot.
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3. Metodicky priklad

Mame rozhodnout, zda pfi ovéfovani rozsahu
(0+30) Bg/cm? métidla DC-3E-98 pomoci plo$ného eta-
lonu *Sr, je nejistota nehomogenity u , etalonu nejistotou
dominantni.

Analyza nejistot:
Plosna aktivity etalonu za ¢asovy interval #, ktery uply-
nul od ¢asu reference etalonu, je ddna vztahem

A, =A4,F (1), ®)

kde je rovno

In2-t

F(f)=e ™ . )

A, je aktivita ploSného gtalonu v Case ¢, (referencni Cas).
Je rovna 26,74 Bg/cm?. Cas t je roven 451 dni od referenc-
niho ¢asu. Polocas rozpadu T, , je roven T,, =10520 dni
a aktivita v ¢ase t ma podle (8) hodnotu = 25,96 Bq/cm?;
F(z) = 0,9707 Pomoci tidiciho SW DARS je pokles aktivi-
ty aktualizovan na jeden den. Ctverec celkové standardni
nejistoty aktivity ploSného etalonu u,, (v absolutnim vyja-

dreni) ma tvar

wly (B) = F2 (1) (o, aes )+ A5y A0
(10)

Standardni nejistota ploSného u  (B) je nejistotou typu
B. Standardni nejistota etalonu v Case ¢, se sklada ze dvou
nejistot: kombinované nejistoty aktivity u, , jejiz hod-
nota je rovna 0,6 % a nejistota nechomogenity plo§ného
etalonu u ,, jejiz hodnota je rovna 3 % a je pro nas piipad
nejvetsi z nejistot. Hodnota prvé nejistoty je udana vy-
robcem etalonu na lo a nejistota nehomogenity na lo je
udédna v 4. To znamend, Ze ufln = ufjm +u, . Ob& nejistoty
maji normalni rozd¢leni.

Standardni nejistotu #;, ) stanovime ze vztahu (9) deri-
vovanim podle polocasu T .
Dostaneme

U :[F(t)-

—1n2t
T,

' Tl/z .
JG( ) (1)

o(T,,) je nejistota stanoveni T, , kterou najdeme v piislus-
nych tabulkach. Je rovna 87,66 dni. Jeji velikost je mald, ale
muze mit vliv na kone¢né zaokrouhlovani hodnoty vysledné
nejistoty. Podle (11) je u; =0,00024 dne.

Analogicky z (9) mame

o= F0 P2 o0

1/2

(12)

o(?) je nejistotu, v prub&hu které provadime ovéfeni. Pied-
pokladame nesymetrické rovnomérné rozdéleni (Cas je

ot
2.3

asymetricky: plyne budoucim smérem), tj. o (1) =

Budeme ptedpokladat, ze ovéfeni rozsahu trva 0,5 hod,
tj. ot = 0,0208 dne. Hodnota nejistoty pro ¢as t a *°Sr je po-
tom podle (12) u, = 3,854 107 dne. Je ji proto mozné ve vy-
poctech zanedbat. Nejistota (10) etalonu plo$né aktivity je
zfejmé€ aktualizovana na A , polocas T,, a ¢as .

Bylo provedeno 20 odectd aktivity. Pramér aktivity
téchto odeétli ma hodnotu A= 26,925 Bqcm?. K nejistoté
(10) musime pfipocitat nejistotu vybérového primeéru na-
meétenych hodnot aktivity — nejistota typu A, ktera je rovna
u,= 0,075 Bgem™. Chyba odec¢tu hodnot na daném rozsahu
je jedna polovina dilku. Budeme ptfedpokladat rovnomérné
rozdéleni. Ctverec celkové nejistoty je

0,5
5
(13)
Vypocet nebudeme provadst. Ctenat si miize provést sam
pomoci vyse uvedenych hodnot. Dale ur¢ime, zdali nejistota

nehomogenity je nejistotu dominantni. Dosadime ptislusné
hodnoty do vztahu (1) dostaneme

u’ (Z)=F2 (l‘)(uj01 +”jh)+‘402 'u(Zle) + A 'u(zl) oL (2)+

i

u, () 0,778711

pl 2
2 1
{ZI” (v )} [0.000614+4,11856-10™ +0,005625 +0,08333 |

~0,29997
0,778711

=0,385.

4. Zavér

Nejistota u,, neni nejistotu dominantni, i kdyz se k ni
blizi. Na zavér dvé pripominky. V nasem ptikladu dava
kompozice vSech nejistot podle centralni limitni véty
(viz napft. v 1.) také vysledné rozdéleni ptiblizné normalni.
I kdyby byla nejistota nehomogenity v prikladu nejistotou
dominantni, byl by koeficient rozsifeni roven také 2, proto-
ze tato nejistota ma rozdéleni normalni (viz. 4.).
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VLASTNOSTI MOTOROVYCH PALIV A JAK JE MERIME

Ing. Vladimir Trebicky, CSc.

SGS Czech Republic, s.r.o., divize paliv a maziv

Vlastnosti motorovych paliv a jak je mérime
Motorova paliva jsou v soucasné dob¢ velmi sledovanou
komoditou. Kromé cen se jedna pfedevsim o jejich kvalitu.
Ta je dlouhodobé sledovana, pravidelné kontroly provadi
Ceska obchodni inspekce, ale existuje i komeréni systém
oznaceny ,,PeCet’ kvality” zajistovany firmou SGS Czech
Republic, s.r.0. Pfi zvetejnovani vysledku se ale Casto setka-
vame se skutecnosti, ze si vefejnost pod jednotlivymi zkous-
kami neumi pfedstavit vazbu na uzitné vlastnosti paliv. Proto
bychom chtéli ¢tendfe sezndmit s jednotlivymi zkouskami
motorovych paliv a jejich vztahem k uZzitnym vlastnostem.
Zamg&fime se na automobilové benziny a motorové nafty.

Automobilové benziny

Automobilové benziny jsou smés uhlovodikt, kterd de-
stiluje v rozmezi cca 25 °C az 210 °C. Kromé uhlovodiki ob-
sahuje benzin kyslikaté latky. Ty se pfidavaji ve formé étert
pro zvyseni oktanového ¢isla. V poslednich cca deseti letech
se pridavaji do paliv biopaliva. Do benzinu se pfidava etanol
bud’ piimo nebo ve formé ethyl-terc-butyl-etheru (ETBE).
Cilem ptidavku biopaliv je snizeni produkce 902 pti vyrobé
paliv. Roéni mnozstvi prodaného benzinu v CR se pohybu-
je na urovni cca 1,7 milionu tun. Po nékolikaletém poklesu
prodeje jeho uroven v poslednich dvou letech stagnuje s na-
znakem mirného ristu.

Oktanova Cisla

Mezi nejdulezitéjsi jakostni ukazatele patfi oktanova Cis-
la, kterd charakterizuji spalovaci vlastnosti benzinu. Pouzi-
vaji se dvé oktanova ¢isla oznacovana jako oktanové cislo
vyzkumnou metodou (OCVM) a oktanové &islo motorovou
metodou (OCMM). V Evropé je podle OCVM oznaéuji jed-
notlivé druhy benzinu. Kvalita benzinu je stanovena evrop-
skou normou CSN EN 228, kterd uvadi tii hladiny oktano-
vych ¢isel, benzin Normal s oktanovou hladinou 91, benzin
super s oktanovou hladinou 95 a benzin super plus s oktano-
vou hladinou 98. Vybér spravného druhu paliva se provadi
podle pozadavki vyrobee, ktery je uveden v technické doku-
mentaci k vozidlu.

Oktanova c¢isla se stanovuji na zkuSebnim jednoval-
covém motoru Waukesha (obr. 1). Zkusebni metody jsou
CSN EN 5164 a CSN EN ISO 5163. Spalovaci vlastnosti
méfené¢ho paliva se porovnavaji s méfenim smési, kterou
tvoii izooktan s velmi dobrymi spalovacimi vlastnostmi
(oktanové ¢islo 100) a heptan se Spatnymi spalovacimi vlast-
nostmi (oktanové ¢islo 0). Pomér jednotlivych slozek je na-
staven tak, aby oktanové ¢islo smési ptiblizné odpovidalo
predpokladanému oktanovému ¢islu zkouseného benzinu.
Podminky pro stanoveni oktanového ¢isla vyzkumnou a mo-
torovou metodou se 1i§i podminkami méfeni, oktanové ¢&is-
lo vyzkumnou metodou se méfi pti 600 otackach za minutu

10

Obr. 1: Motor pro stanoveni oktanovych ¢isel WAUKESHA

a oktanové Cislo motorovou metodou se méfti pii 900 otac-
kach za minutu. Oktanové ¢islo vyzkumnou metodou vyja-
diuje vlastnosti benzinu pfi bézném provozu, oktanové ¢islo
motorovou metodou vyjadfuje vlastnosti benzinu zejména
pii akceleraci. Rozdil mezi OCVM a OCMM je obvykle
cca 10 jednotek. Zajimavosti je, Ze v USA benziny oznacuji
u stojanti Eerpacich stanic primérem OCVM a OCMM, tak-
ze to mize svadét k domnénce, ze jejich troven oktanovych
Cisel je niz8i nez v Evropé.

Destila¢ni zkouska

Jak bylo uvedeno, destiluje benzin v rozmezi 25°C az
210°C. Pro dosazeni potiebnych spalovacich vlastnosti v za-
zehovém motoru je nutné, aby byl pokryt rozsah destilacniho
rozmezi zejména do 150°C. Pozadavky na pribéh destila-
ce jsou rozdéleny do tfi destilaénich teplot 70°C, 100°C
a 150°C a konce destilace. Pozadavek na minimalni prede-
stilovany objem pfi teploté 70 °C je dan predevsim nutnosti
dosdhnout urcitou t€kavost smési, tak, aby doslo k zazehu
benzinu. Protoze tékavost klesa s teplotou, je pro zimni
obdobi pozadavek na predestilovany objem mirné vyssi.
Predestilovany objem pfi druhé teploté souvisi s akceleraci
vozidla, zejména pfi jizdé v dalni¢nim provozu. Predestilo-
vany objem pfi tieti teploté a konec destilace souvisi zejmé-
na s tvorbou usad pfi spalovani. Nizsi predestilovany objem
pti 150°C a vyssi konec destilace negativné ovliviiuji tvor-
bu usad ve spalovacim prostoru, na vyfukovych ventilech
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a soucasn¢ ovliviiuji zivotnost katalytického systému. Desti-
la¢ni zkouska se v soucasné dobé mé#i podle normy CSN EN
ISO 3405, vesmés na automatickych strojich, které zajist'uji
ptedepsanou rychlost ohievu vzorkd, potiebné chlazeni de-
stilujicich par, méfeni objemu a zaznam vysledku.

SloZeni benzinu

Slozeni benzinu vyznamné ovlivituje jeho spalovaci vlast-
nosti a jeho emise. Krom¢ nasycenych uhlovodikti obsahuje
benzin i nenasycené uhlovodiky (olefiny) a aromatické uhlo-
vodiky. Obsah olefinickych uhlovodiki je limitovan z divodu
mensi oxidacni stability a obsah aromatickych uhlovodikti
(max. 35 % objemovych) je omezen z divodu jejich horsiho
spalovani a z diivodl pozadavku na snizovani emisi. Soucas-
né je limitovan i obsah benzenu (max. 1 % objemové), ktery
je podezielou karcinogenni latkou. Méfeni vSech uvedenych
slozek provadi metodou plynové chromatografie s vicekolo-
novym systémem podle normy CSN EN ISO 22854. Jedna se
o velmi slozité a finanén¢ naroc¢né zatizeni.

Do slozZeni patii i sledovani obsahu kyslikatych latek. Jed-
na se predevsim o obsah etanolu a metanolu. Pro standardni
benziny je limitovan obsah metanolu na 3 % objemova a ob-
sah etanoluna 5,0 % objemovych. To plati pro benziny s obsa-
hem kysliku do 2,7 % hmotnostnich, obvykle se oznacuje ES.
Kromé benzinu s niz§im obsahem kysliku je soucasti uvede-
né evropské normy i benzin s vy$§im obsahem kysliku az do
3,7 % hmotnostnich, obvykle se oznacuje E10 a odlisuje se
tim, ze obsah etanolu je maximalné 10,0 % objemovych. Na
trhu Ceské republiky zatim neni k dispozici, ale lze predpo-
kladat, ze se na trhu v nejblizsich letech objevi v disledku
piisnéjsich pozadavkl na Gsporu emisi CO,.

Tlak par

Tlak par je dulezitou veli¢inou automobilovych benzi-
nt z divodu sledovani jejich tékavosti. Pro zazeh benzinu
je potfebna urcita tékavost, kterd se pravé stanovi meéfenim
tlaku par, ktery se méfi pii 37,8 °C v jednotcelovém special-
nim zafizeni a vyjadiuje v kPa jako ekvivalent tlaku suchych
par (DVPE). Zkusebni postup je CSN EN 13016-1. V let-
nim obdobi je pozadovan pro zajisténi startovatelnosti nizsi
tlak par (max. 60 kPa) s ohledem na vyssi venkovni teploty,
vy$si tlak par by mohl v palivovém systému vytvaret parni
polstafe a zptisobovat preruseni dodavky paliva. Soucasné
by bylo riziko vysSich emisi paliva do vnéjsiho prostredi.
U modernich automobilti s fidici jednotkou takovy problém
neni. V zimnim obdobi je potfeba, aby byl tlak par vyssi
a i pfi nizkych teplotach bylo dosazeno potiebné tékavos-
ti, kterd je zavisla na venkovni teploté. Pro zimni obdobi je
limit pro tlak par 90 kPa.

Obsah siry

Obsah siry ma vliv na emise z automobili a negativné
ovlivituje ¢innost katalytické¢ho systému a proto je zadouci
siry v automobilovych benzinech z ptivodnich 500 mg/kg
na soucasnou Uroven, ktera je platna jiz od roku 2009, a je
10 mg/kg. Méfeni je mozno provadét nékolika zpusoby.

Obvykle se pouziva spalovaci metoda s UV detekci (metoda
CSN EN 20846) nebo metoda rentgenové fluorescence podle
CSN EN 14596. Ob& metody maji pro stanoveni obsahu siry
v téchto nizkych koncentracich dostatecnou citlivost a opa-
kovatelnost méfeni je na urovni 1 mg/kg. V soucasné dobé
neni s dodrZzenim limitu zadny problém, nastat mize pouze
pfi vymeéné vydejni hadice, které obsahuji znacné mnozstvi
siry, a nasledném nedostate¢ném proplachnuti vydejniho
systému.

Hustota

a destilacnim rozmezim. Rozmezi pro hustotu je stanoveno
od 720 kg/m® do 775 kg/m®. Horni limit souvisi s limitem
pro aromatické uhlovodiky a kyslikaté latky, zejména eta-
nol. Nizsi hustota by nepfiznivé ovliviiovala tékavost benzi-
nu a jeho tlak par. Vyssi hustota benzinu muze signalizovat
i kontaminaci napt. motorovou naftou. Metod pro méfeni
hustoty je cela fada, v soucasné dob¢ se predev§im pouziva
metoda oscilaéni U-trubice (CSN EN ISO 12185), piipadné
se pouzivaji sklenéné hustoméry (CSN EN ISO 3675).

Oxida¢ni stabilita
Koroze na médi

Oxidacni stabilita souvisi se slozenim benzinu, je dulezi-
ta predevsim na skladovani produktu a je zddouci, aby palivo
béhem doprav a skladovani nepodléhalo zménam ve slozeni
a tim nedochazelo ke zmén¢ uzitnych vlastnosti. Oxidacni
stabilita se m&fi postupem podle CSN EN ISO 7536 ve spe-
cialni tlakové bombé za ptitomnosti kysliku a vyjadiuje se
jako indukeni perioda, cas, za ktery poklesne ptivodni tlak
benzinu o 10 %. Zkouska se provadi pfi teploté 100 °C. Po-
dle oxidacni stability 1ze usuzovat na sklon benzinu ke tvor-
bé pryskyfic.

Koroze na médi za zvysené teploty 50 °C podle normy
CSN EN ISO 2160 hodnoti vliv automobilového benzinu
na barevné kovy. Pro zkousku se pozivaji médéné plisky
a hodnoti se jejich barevna zména po zkousce porovnanim
se standardni stupnici. Pozaduje se minimalni vliv paliva na
zkouseny material.

Obsah pryskyric

Obsah pryskyfic souvisi s pfitomnosti oxida¢né nestabil-
nich produktti v benzinu. Pfitomnost pryskyftic v benzinu je
nezadouci a jejich vyssi obsah miize negativné ovlivnit tvor-
bu Usad na sacich ventilech, ve spalovacim prostoru a pis-
tech. Jejich obsah je v benzinu limitovan na 5 mg/100 ml.
Stanoveni se stanovi metodou CSN EN ISO 6246. Postup
spoCiva v odpafeni benzinu tryskou pii zvysené teploté
160 °C. Ziskany zbytek se promyje heptanem a po vysuseni
se zvazi.

Obsah kovii, olova a manganu

V minulosti automobilové benziny obsahovaly kovy,
zejména olovo. Olovo obsahovaly slouceniny, které se po-
uzivaly jako zvySovace oktanového ¢Cisla (tetramethyl olo-
vo-TMO a tetraethyl olovo-TEO). Limit pro obsah olova je
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5 mg/l, realny obsah v benzinech je pod mezi detekce meto-
dy. Pro stanoveni se pouzivaji spektrometrické metody, ato-
mova absorpéni spektrometrie (olovo podle CSN EN 237
a mangan podle CSN EN 16135) a emisni spektro-
metrie s indukéné véazanou plazmou (mangan podle
CSN EN 16136). Olovnaté benziny se jiz od roku 2001 za-
kazano pouzivat a jako zvySovace se pouzivaji v bezolov-
natych benzinech kyslikaté latky, zejména étery-methyl-
tercbutyléter (MTBE) a ethyltercbutyléter (ETBE) a také
etanol. Druhym kovem, jehoZ slouceniny se pouzivaly jako
zvySovace oktanového ¢isla, je mangan. Jeho pfitomnost je
limitovana od roku 2011 a v soucasné dob¢ je limitni hod-
nota 2 mg/l, realné hodnoty obsahu jsou opét pod limitem
stanovitelnosti metody.

Nizky obsah kovu, ktery je blizky nule, je potiebny pro
dobrou funkc¢nost katalytického systému, olovo i mangan
jsou pro tyto systémy katalytickymi jedy.

Pritomnost volné vody a mechanickych necistot

Automobilovy benzin musi byt bez volné vody a mecha-
nickych necistot, které mohou negativné ovlivnit funkénost
palivového filtru a zptsobit preruseni dodavky paliva. Volna
voda vznikd pfi skladovani benzinu vlivem kondenzovani
vzdusné vlhkosti pfi teplotnich zménach. Voda je v benzinu
nerozpustna a usazuje se na dn¢ nadrzi. Proto je dulezité od-
kalovani nadrzi v celém distribu¢nim fetézci. Pokud benzin
obsahuje etanol, nezptusobuje voda zadné problémy, protoze
se v etanolu rozpusti.

Motorové nafty

Motorové nafty jsou smés uhlovodikt, ktera destiluje
v rozmezi cca 170°C az 360°C. Jedna se o smés plyno-
vého oleje a petrolejové frakce. Kvalita motorové nafty je
uréena jakostni normou CSN EN 590. Je zavisla na klima-
tickych podminkéch a v zimnim obdobi musi mit potieb-
né nizkoteplotni vlastnosti. Motorova nafta ma pro zimni
obdobi vétsi podil petroleje pro jejich dosazeni. Nékteré
vlastnosti jsou zavislé na klimatickych podminkach. Podle
klimatickych podminek se rozliSuje motorova nafta pro
mirné klima a pro arktické klima. Pro mirné klima jsou
motorové nafty rozdéleny do Sesti tfid, které se lisi pouze
v nizkoteplotnich vlastnostech, pro arktické klima je k dis-
pozici pét tiid, které se kromé nizkoteplotnich vlastnosti
lisi 1 v dalsich vlastnostech, jedna se o hustotu pii 15°C,
kinematickou viskozitu pfi 40°C V poslednich cca deseti
letech se pridavaji do paliv biopaliva. Do motorové nafty
se pridava vétsinou FAME (metylestery mastnych kyse-
lin), obsah je limitovan na 7% objemovych a jeho kvalita
je definovana normou CSN EN 14214. Dal§i mozZnosti je
pridavek hydrogenovanych rostlinnych oleji a zivodis-
nych tukd (HVO). Ptidavek tohoto produktu, ktery ma
niz$i hustotu nez motorova nafta, je omezen limitem pro
hustotu motorové nafty. Jeho kvalita je stanovena normou
CSN EN 15940. Cilem piidavku biopaliv je sniZeni pro-
dukce CO, pfvi vyrobé paliv. Ro¢ni mnozstvi prodané moto-
rové nafty v CR se pohybuje na urovni cca 4,4 milionu tun.
V poslednich letech prodej mirné roste.
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Cetanové Cislo, cetanovy index

Spalovaci vlastnosti motorové nafty vyjadiuji dva uka-
zatele, cetanové Cislo a cetanovy index. Cetanové ¢islo se
méfi na zkuSebnim jednovalcovém motoru, podobné jako
u benzinu podle zkusebniho postupu CSN EN ISO 5165.
Standard s cetanovym ¢islem 100 je uhlovodik C16 — cetan,
standardem s nulovou hodnotou cetanového cisla je aroma-
ticky uhlovodik a-methylnaftalen. Cetanové ¢islo vyjadiuje
prodlevu pied vznicenim paliva (zddouci je kratka prodleva)
a ma vliv na hlu¢nost motoru a jeho startovatelnost za niz-
kych teplot. Vliv cetanového ¢isla na prodlevu vznétu paliva
ma hodnota cetanového ¢isla, jak je vidét z obr. 2.

Obr. 2: Zavislost prodlevy vznétu na cetanovém &isle

Pii méfeni vzorku se jeho spalovaci vlastnosti srov-
navaji se spalovacimi vlastnosti smési s predpokladanym
cetanovym Cislem vzorku. ZkuSebni zafizeni (obr. 3) je
velmi finan¢né narocné, proto se v nékterych piipadech na-
hrazuje hodnotou cetanového indexu. Cetanovy index je
empiricky vypoctena hodnota z pribéhu destilacni kiiv-

Obr. 3: Motor pro stanoveni cetanového ¢isla WAUKESHA
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ky a hodnoty hustoty pii 15°C podle zkusebniho postupu
CSN EN ISO 4264. Pro zvyseni cetanového ¢&isla se pouZivaji
zvySovace na bazi nitratl, nejznaméjsi je 2-ethylhexylnitrat
(2-EHN). Jeho vliv na cetanové ¢islo je mozné zjistit jen méie-
nim na motoru, cetanovy index vliv zvySovace nemuize zjistit.
Pritomnost 2 — EHN je mozné stanovit metodou UV spektro-
metrie, coz vyzaduje slozitou Gpravu vzorku nebo se snadnéjsi
upravou vzorku metodou infracervené spektrometrie. Obsah

zvySovace neni jakostni normou pro naftu limitovan.

Hustota

Hustota paliv souvisi s jejich slozenim a destila¢nim roz-
mezim. Rozmezi pro hustotu motorové nafty, méfenou pii
15°C, je stanoveno od 820 kg/m® do 845 kg/m®. Horni li-
mit souvisi s limitem pro polyaromatické uhlovodiky a me-
tylestery mastnych kyselin, ptidavek HVO hodnotu hustoty
snizuje. Nizsi hustota by nepfiznivé ovliviiovala mazivost
motorové nafty. Vyssi hustota nafty mize signalizovat i kon-
taminaci napf. mazacim olejem, nizsi hustota mize signalizo-
vat kontaminaci benzinem. Metod pro méteni hustoty je cela
fada, v soucasné dobé¢ se predevsim pouziva metoda oscilacni
U-trubice (CSN EN ISO 12185), piipadné se pouzivaji skle-
néné hustoméry (CSN EN ISO 3675).

Destila¢ni zkouska

Motorova nafta je smési petrolejové frakce a plynového
oleje, destiluje v rozmezi 170°C az 360°C. Pro dosazeni
dobrych spalovacich vlastnosti jsou stanoveny tfi body de-
stila¢ni ktivky. Pfedestilovany objem pfti 250 °C je stanoven
predevsim pro omezeni podilu petrolejové frakce, ktera ma
ve vznétovém motoru horsi spalovaci vlastnosti, ale v zim-
nim obdobi vyrazné zlepSuje nizkoteplotni vlastnosti pali-
va. Dalsi body destilacni kiivky (pfedestilovany objem pfi
350°C a teplotu 95 % ptedestilovaného objemu) slouzi pre-
devsim pro dosazeni niz§iho objemu vysokoteplotniho podi-
lu, dosazeni lepsich spalovacich vlastnosti a nizsi podil emisi
nespalenych uhlovodiki a emisi pevnych ¢astic.

Destila¢ni zkouska se v souc¢asné dobé méfi podle normy
CSN EN ISO 3405, vesmés na automatickych strojich, které
zajistuji predepsanou rychlost ohfevu vzorkt, potiebné chla-
zeni destilujicich par, méfeni objemu a zaznam vysledku.

Obsah siry

Obsah siry ma vliv na emise z automobilli a negativné
ovliviiyje ¢innost katalytického systému a proto je zadouci co
nejnizsi obsah. Za poslednich cca 20 let se snizil obsah siry
v motorovych naftach z ptivodnich 1500 mg/kg na soucasnou
uroven, kterd je platna jiz od roku 2009, a je 10 mg/kg. Mé-
feni je mozno provadét n€kolika zplsoby. Obvykle se pouzi-
vé spalovaci metoda s UV detekci (metoda CSN EN 20846)
nebo metoda rentgenové fluorescence podle CSN EN 14596.
Obé¢ metody maji pro stanoveni obsahu siry v téchto nizkych
koncentracich dostate¢nou citlivost a opakovatelnost méteni
je na trovni 1 mg/kg. V soucasné dob¢ neni s dodrzenim li-
mitu zadny problém, nastat miize pouze pfi vyméné vydejni
hadice, které obsahuji zna¢né mnozstvi siry, a nasledném ne-
dostateéném proplachnuti vydejniho systému.

Obsah manganu

Kov, jehoz obsah se sleduje v motorové nafté, je mangan.
Pouziva se jako modifikator spalovani. Jeho pfitomnost je
limitovana od roku 2011 a v soucasné dob¢ je limitni hodno-
ta 2 mg/l, realné hodnoty obsahu jsou pod limitem stanovi-
telnosti metody. Pro stanoveni manganu se pouziva metoda
emisni spektrometrie s indukéné véazanou plazmou podle
CSN EN 16576.

Nizky obsah kovi, ktery je blizky 0, je potiebny pro dob-
rou funk¢nost katalytického systému, mangan jsou pro tento
systém katalytickym jedem.

Koroze na médi
Oxidacni stabilita

Koroze na médi za zvySené teploty 50°C (podle
CSN EN ISO 2160) hodnoti vliv automobilového benzinu
na barevné kovy. Pro zkousku se pozivaji médéné plisky
a hodnoti se jejich barevna zména po zkouSce porovnanim
se standardni stupnici. Pozaduje se minimalni vliv paliva na
zkouSeny material.

Oxidacni stabilita motorové nafty je dalezitou vlastnos-
ti, kterd mize signalizovat moznou tvorbu usad. Oxidacni
stabilitu ovliviiuje negativné pfitomnost nestabilnich slozek,
jedna se predevsim o uhlovodiky s dvojnou vazbou, zejmé-
na olefiny. Druhou slozkou, kterda muZze negativné ovlivnit
oxidacni stabilitu motorové nafty je biolozka ve formé me-
tylesterti mastnych kyselin (FAME). Pro zlepseni oxida¢ni
stability se pfidavaji antioxidacni pfisady. Oxidacni stabili-
ta motorové nafty se hodnoti dvéma zpisoby. Podle prvni
metody CSN EN ISO 12205 se provadi pfi teploté 95°C za
pritomnosti kysliku a hodnoti se mnozstvi vzniklych tsad,
jejichz mnozstvi je limitovano na 25 g/m°. Druhd metoda
(CSN EN 15751) se pouziva pro motorové nafty s obsahem
FAME nad 2 % objemova FAME. Provadi se pti 110°C za
pritomnosti vzduchu a hodnoti se zména vodivosti roztoku,
do kterého jsou jimany pary vzniklé pii oxida¢nim procesu.
Hodnoti se doba, ve které je dosazeno limitni hodnoty vodi-
vosti. Vysledek se vyjadiuje v hodinach.

Karbonizacni zbytek, popel, bod vzplanuti
v uzavieném kelimku

Karboniza¢ni zbytek se stanovuje z 10 % destilacniho
zbytku (CSN EN ISO 10370) a hodnoti sklon paliva k tvorbé
usazenin. Limitni hodnota je ovlivnéna pfedevsim piitom-
bez piistupu vzduchu.

Obsah popela (CSN EN ISO 6245) je ovlivnén piitom-
nosti slouéenin s obsahem kovi, stanoveny limit 0,01 %
hmotnostni prakticky vylucuje jejich pfitomnost v méfitel-
ném mnozstvi. ZvySeny obsah popela mlze signalizovat
kontaminaci napf. mazacim oleji.

Bod vzplanuti (CSN EN ISO 2719) je piedev§im bezped-
nostnim ukazatelem z hlediska zafazeni motorové nafty do
tfidy hoflavosti. Bod vzplanuti nad 55 °C umoziuje zatazeni
paliva do 3. tfidy hoflavosti. Z toho vyplyvaji pravidla pro
manipulaci a skladovani. SniZzeni bodu vzplanuti je obvykle
zpusobeno kontaminaci automobilovym benzinem a zname-
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na bezpecnostni riziko pfi provozu a manipulaci. Pfikladem
muze byt filtr pevnych ¢asti, ktery je regenerovan vstiiko-
vanim ¢istého paliva. V pfipad¢ niz$iho bodu vzplanuti nez
je stanoveny limit, mize dojit vlivem, vysoké teploty v ka-
talytickém systému nejen k vypaleni vzniklych usazenin,
ale 1 k zapaleni vzniklych par paliva. Nasledny pozar muze
vozidlo vyrazné poskodit. Bod vzplanuti motorové nafty se
stanovuje v uzavieném kelimku metodou podle Penskyho-
-Martense. Vzorek je zahiivan ve zkuSebnim kelimku stano-
venou rychlosti, zahfivanim se vytvareji pary paliva a zkousi
se zapaleni smési par se vzduchem pfiblizenym plaminkem.
Vysledkem zkousky je teplota, pti které doslo k zapaleni.
Pro zkouseni se pouzivaji automatickd zafizeni, ktera zajis-
t'uji rychlost ohfevu i detekei bodu vzplanuti (obr. 4).

Obr. 4: Pfistroj na stanoveni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku podle
Penskyho.Martense

Obsah polyaromatickych uhlovodiki

Polyaromatické a aromatické uhlovodiky zhorsuji spa-
lovaci vlastnosti motorové nafty, polyaromatické uhlovodi-
ky zvysuji obsah nespalenych uhlovodikti a pevnych ¢astic
v emisich. Z toho divodu je jejich obsah v poslednich cca
patnacti letech limitovan.

Také aromatické uhlovodiky maji negativni vliv na ceta-
nové ¢islo motorové nafty, jejich obsah neni jakostni normou
limitovan, ale obvykle neptekracuje Groven cca 25 % hmot-
nostnich. Obsah obou slozek se stanovuje metodou vysoko-
i¢inné kapalinové chromatografie podle CSN EN 12916.
Chromatograficky zaznam stanoveni aromatd a polyaromatt
je znazornén na obr. 5.

Mazivost a kinematicka viskozita

V souvislosti se snizujicim se obsahem siry se dile-
zitou vlastnosti stala mazivost motorové nafty. Mazivost
se méfi podle metody CSN EN 12156-1 na pfistroji ozna-
c¢eném HFRR (high frequency reciprotating rig), kde se
meii odérova stopa vznikla pii kmitavém pohybu ocelové
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Obr. 5: Chromatograficky zdznam stanoveni polyaromatt

Legenda

1 nasycené uhlovodiky (saturates)

2 monoaromatické uhlovodiky (MAH)
3 diaromatické uhlovodiky (DAH)

4 polyaromatické uhlovodiky (PAH)

kulicky po ocelové desticce, které oddéluje méfené pa-
livo. Mazivost Ize upravit pfidavkem mastnych latek ve
form¢ ptisad nebo pouzitim pridavku FAME jako biopa-
liva. Mazivost vyrazné ovlivituje ¢innost vstfikovaciho
systému, ktery je v soucasné dobé vzhledem k pracovnim
podminkdm velmi citlivy na veskeré odchylky v kvalité
motorové nafty.

Obr. 6: Zatizeni HFFR pro stanoveni mazivosti

Legenda

Test fluid (zkousSena kapaliny)

Upper specimen (zkuSebni kulicka)
Heater (topeni)

Lower specimen (Testovaci desticka)
Load (zatizeni )

Stroke axis (Kmitavy pohyb)

Podobné souvisi s mazivosti kinematicka viskozita mo-
torové nafty, ktera se méii v kapilarnim viskozimetru podle
metody CSN EN ISO 3104 pii teploté 40°C. Kinematicka
viskozita se vypocte na zakladé doby pratoku kapaliny v ka-
pilafe mezi vyznacenymi ryskami sklenéné kapilary. Pro ki-
nematickou viskozitu motorové nafty je stanoveno rozmezi
(2 mm?¥s — 4,5 mm?/s), obvyklé hodnoty pro motorovou naf-
tu pro mirné klima se pohybuji spiSe v prvni poloving inter-
valu obvykle do 3 mm?/s. pro motorovou naftu pro arktické
klima jsou povoleny hodnoty az do 1,5 mm?s.

Obsah FAME
Motorova nafta mize obsahovat az 7 % objemovych
FAME (z anglictiny fatty acid methyl esters-methylestery
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Obr. 7: Zaznam infraderveného spektra motorové nafty a stanoveni obsahu

FAME

Legenda
Absorbance
Wavenumber (vInocet) (cm™)

mastnych kyselin), které se do motorové nafty pridava-
ji jako biopalivo pro snizeni emisi CO, pii vyrob¢ paliv.
Uvedeny limit je pfijaty vyrobci automobilil jako maxi-
mum obsahu v motorové nafty pro pouziti ve vznétovych
motorech bez tiprav. Vyssi obsahy FAME jsou v motorové
nafté pouze v pripadech, kdy to schvali vyrobce automo-
bilu. Stanoveni se provadi metodou infracervené spektro-
metrie v definovaném rozmezi vinoc¢td. Pro stanoveni se
pouziva norma CSN EN 14078. Zaznam infraterveného
spektra motorové nafty s riznym obsahem FAME je zna-
zornén v obr. 7.

Obsah vazané vody a mechanickych necistot

Voda i1 mechanické necistoty jsou nezadoucimi kon-
taminanty pro motorovou naftu. Obsah vody se stanovu-
je titraci podle Karl Fischera coulometrickou metodou
CSN EN ISO 12937. Pro vazanou vodu je stanoven limit
200 mg/kg, produkce obvykle obsahuje vazanou vody
v mnozstvi do 100 mg/kg. Pro motorovou naftu je obsah
vody nad 200 mg/kg rizikovy, protoze mize dojit k oddéeleni
kapek volné vody, kterd v palivovém systému muze zpuso-
bit korozi. V distribu¢nim fetézci je tfeba branit kontaminaci
vodou a zejména skladovaci nadrze pravideln¢ odkalovat. Je
nutné si uvédomit, ze ptitomnost FAME, které je polarni lat-
kou riziko kontaminace vodou zvysuje.

Mechanické necistoty mohou poskodit vstiikovaci
systém a ucpavat palivovy filtr. Proto je pfitomnost me-
chanickych necistot v motorové nafté limitovana na ob-
sah 24 mg/kg. Mechanické necistoty se stanovuji metodou
membranové filtrace podle CSN EN 12662, velikost porti
filtru je 0,7 um. Velikost pora palivovych filtrd se obvykle
pohybuje v rozmezi 2 um az 5 pm. V distribu¢nim systé-
mu neni s pritomnosti neéistot problém, pfi tankovani ze
stojantl Cerpaci stanice je obsah necistot na tirovni cca do
10 mg/kg.

Nizkoteplotni vlastnosti
Nizkoteplotni vlastnosti motorové nafty
se 1idi v zavislosti na klimatu. Ceska repub-
lika patii do mirného klimatického pasma.
Pro mirné klimatické pasmo je stanoveno
celkem $est t¥id (A az F). Pro Ceskou repub-
liku jsou stanoveny tii tfidy v zavislosti na
klimatickych podminkach v prubéhu roku.
Pro obdobi od 15. dubna do 30. zafi plati
tiida B s teplotou filtrovatelnosti 0°C, pro
prechodna obdobi od 1. 10. do 15. 11. a od
1. 3. do 14. 4. plati tfida D s teplotou filt-
rovatelnosti (—10°C). Pro zimni obdobi od
16. 11. do konce tinora plati tfida F s teplo-
tou filtrovatelnosti (=20 °C). Krom¢ motoro-
vé nafty pro mirné klima se vyrabi i moto-
rova nafta pro arktické klima (A), kterd ma
pét tiid vybranych vlastnosti (hustota pii 15°C, viskozita
pii 40 °C, teplota filtrovatelnosti, teplota zakalu, cetanovy
index a cetanové &islo). V Ceské republice se vyrabi
pro specidlni pouziti tfida A2. Teplota filtrovatelnosti je
(—32°C) a teplota zakalu je (—22°C). Teplota filtrovatel-
nosti je zkouskou, kterd simuluje prichod paliva palivo-
vym filtrem za studena. Vzorek je postupné ochlazovan
v lazni s pfedem stanovenou teplotou. Vzorek se nasava
podtlakem a priichodem pies definovanou miizku se musi
naplnit stanoveny objem sklenéné nadobky béhem 60 s.
Teplota, pii které se v daném Case objem nenaplni, je tep-
lotou filtrovatelnosti. Teplotu filtrovatelnosti ovliviiuji
krystaly parafint, které pfi ochlazovani krystalizuji. Proto
se motorova nafta pro mirné klima pro pfechodné a zimni
obdobi odparafinuje na troven cca (—6°C) az (-8 °C), pro
arktické klima je Groven odparafinovani vyjadiena teplotou
zakalu, ktera je pro tiidu A2 (=22 °C). Pro zlepseni teploty
filtrovatelnosti motorové nafty se pouzivaji ptisady, které
zahranuji shlukovani a usazovani parafint.

Teplota filtrovatelnosti i teplota zakalu se méfi na automa-
tickych zafizenich. Do naddobky se naplni vzorek, vlozi se do
méficiho systému, ktery ohlida vSechny potiebné podminky
méfeni a pii dosazeni teploty filtrovatelnosti zaznamena vy-
sledek zkousky. Pro méfeni se pouziva postup CSN EN 116.

Pro méfeni teploty zakalu se pouziva metoda podle nor-
my CSN EN 23015. Pro méfeni se pouziva také automatické
zatizeni, které provede i zaznam vysledkll a vyhodnoceni
zkousky.

Zavér

Z uvedeného prehledu vyplyva, ze kvalita automobilo-
vych paliv je podrobné stanovena produktovymi i zkuseb-
nimi normami na evropské urovni a jsou vytvoreny velmi
dobré predpoklady pro monitoring kvality paliv. VSechny
pouzivané metody maji stanoveny udaje o preciznosti a ak-
tualizuji se v souladu s rostoucimi pozadavky na kvalitu
paliv. Veskeré zalezitosti, které souviseji s pievzetim ev-
ropskych norem, jak produktovych, tak zkusSebnich, zajis-
tuje UNMZ, odbor normalizace s podporou technické nor-
maliza¢ni komise 118.
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OKRAJOVE PODMINKY A POUZITIi REFERENCNICH VZORKU PRI

ZKOUSENI TEPELNEHO VYKONU OTOPNYCH TELES

Ing. Vojtéch Harok, Pavel Pouche,
Ing. Jiri Broz, Ph.D.

HEATEST, s.r.o.

Pri zkouskach sdileni tepla a pri zkouskdch proudeni tekutin
Jsou diilezita nejen meridla, ale také okrajové podminky zkousky.
K zajisteni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metody se tu-
diz kromé zajisteni zpiisobilosti méridel pouzivaji riizné postupy
verifikace a pravidelné testy, které jsou na pripadné nezadouct
zmény okrajovych podminek citlive. V laboratori HEATEST se
pouzivaji napriklad referencni zkusebni vzorky otopnych téles.
Co se tyce poucziti referencnich zkusebnich vzorkii, pouziti hie-
rarchického otevieného ¢i naopak kruhového slepého schématu
testu muize prinést zajimavé rozdily dané nejen fyzikalne, ale
také moznym riznym vykladem technické normy, lidskym fakto-
rem ¢i odchylkami od idealniho konkurencniho prostredi.

Sdileni tepla otopnymi télesy, modelovani,

zkouSeni

Otopna télesa jsou zafizeni k vytapéni bez vnitiniho zdroje
tepla uréena k vytapéni mistnosti v budovach, kdyz teplonos-
nou latkou byva z valné vétSiny voda. Pro zjednoduseni se bu-
deme zabyvat otopnymi télesy nevybavenych ventilatory a bez
vétrani (bez piivodu externiho vzduchu). Pfikladem mohou byt
otopna télesa ¢lankova, deskova ¢i trubkova koupelnova.

Takovato otopna télesa sdileji teplo v dnesni dobé¢ typic-
ky nucenou konvekei (nucenym proudénim) na strané vody
(primérni teplosménna plocha otopného télesa), vedenim
tepla v materidlu télesa a dale radiaci a pfirozenou konvekci
na stran¢ vzduchu (sekundarni teplosménna plocha). Radiac-
ni slozka je u vSech otopnych téles kromé konvektort a les-
ténych provedeni podstatna (az 50 %).

Uvniti jednotlivych kanal otopného télesa (ve vodé) se
utvori tfirozmérné skalarni pole teploty a tfirozmérné vekto-
rové pole rychlosti proudéni vzduchu. V materialu otopného
télesa se vytvoii tfirozmérné pole teploty, které je na zakfi-
veném primarnim a sekundarnim povrchu (2D) ,,obnazeno®.
V mistnosti se vytvoii tfirozmérné skalarni pole teploty, tii-
rozmérné skalarni pole hustoty, tfirozmérné vektorové pole
rychlosti a radia¢ni pole. Na povrchu stén mistnosti se vytvo-
i dvourozmérné pole povrchové teploty a navazujici tfiroz-
meérné pole teploty ,,prorista* materidlem stén mistnosti. ..

Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami jsou dané sousta-
vou parcialnich diferencialnich rovnic rovnice kontinuity,
zachovani energie, vedenim tepla, sdileni tepla konvekci,
Archimedova zakona, vzajemného zafeni povrchtl, reologie.

Aby méla uloha viibec smysl, museji byt uréeny jeji po-
catecni a okrajové podminky, tj. podminky
a) geometrické, tj. topologie a tvar otopného télesa

a piipadné rozlozeni material v ném, uzavienost ¢i

otevienost (,,nekonecnost”) mistnosti, tvar mistnosti,

umisténi otopného télesa v mistnosti. ..
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b) fyzikalni, naptiklad ptedpoklad rovnomérné teploty stén
mistnosti (idedlné chlazené stény), emisivita povrchu
stén mistnosti, piedpoklad vstupu vody o rovhomérném
rozlozeni teploty v prutocném profilu, definovani vztazné
teploty vzduchu (tj. kde v mistnosti métime teplotu vzdu-
chu, bez radiacni slozky ¢i s ni)...

¢) pocdatecni (napf. pocatecni rozlozeni teplot, pro nume-
rické modely) ptipadné predpoklad staciondrniho deje
(pro zkousky) ¢i oboji (numerické modely, které zkon-
verguji po sérii Casovych iteraci od pocate¢nich podmi-
nek ke stacionarnimu feSeni).

Tento teoreticky uvod uvadime jednak proto, Ze nam pfi-
jde vhod, kdyz budeme zabihat do podrobnosti ustalen¢ho
stavu, nejistot méfeni a zkouSek opakovatelnosti, ale také
proto, aby bylo zfejméjsi, kdy je s vyhodou mozno pouzit
matematické modelovani a kdy je naopak nezbytna praktic-
ka zkouska.

Je tieba znat mnoho vlastnosti vzduchu, povrchii, materi-
alu, veetné vlastnosti spoju t€chto materiald. Existuje i mno-
ho rtznych, pfipadné¢ na sebe nenavazujicich fyzikalnich
modeli (napf. pro pouhé proudéni vody v trubce). Vzhledem
k tomu, o jak vypocetné rozsahlé tlohy se miize jednat, je
vhodné vyuzit matematické modelovani ulohy (typicky
metodou konecnych prvkil) pro optimalizaci konstrukéniho
feSeni vyrobcem (srovnédni jednotlivych variant), naptiklad
pro zjednodusené okrajové podminky.

Naopak, pokud potfebujeme objektivné posoudit vlast-
nosti vyrobkil vzhledem k jejich charakteristikdm (a zajistit
tak napf. moznost srovnani vyrobkl riznych vyrobct a spl-
néni pozadavkd Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢. 305/2011 — Construction Product Regulation (tzv.
CPR), zkouska se jevi jako nezbytna.

Jmenovity tepelny vykon otopnych téles
Pro porovnani rdznych otopnych téles anebo naopak

srovnatelnych otopnych téles od ruznych vyrobct se zavadi

tzv. jmenovity tepelny vykon ve wattech (W), coz je tepel-

ny vykon, ktery je ur€en

e zkouskou (vzorku daného modelu) ¢i na zakladé zkousky
(vzorku jiného modelu stejného typu piepoCtem, napf.
piimou tmérou vzhledem k jednomu rozmeéru)

e (Casto nepiimo, na zakladé méfeni pritoku a ochlazeni
vody pii zkousce

e pii geometrickych podminkach danych tvarem zkuseb-
ni komory (napi. 4x4x3 m), pfedepsanym umisténim
vzorku, mistem méfeni vztazné teploty

e pii danych fyzikalni podminkach napf. rovnomeérnost
rozloZeni teploty stén zkusebni komory

e pii podminkach stacionarniho déje

e s pomoci korekei na piesné splnéni jmenovitych podminek

pfi splnéni dalSich podminek, uré¢enych zpravidla tech-

nickou normou, obecnymi pozadavky na méfeni, zakony,

pozadavky na akreditaci atd.
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Pro otopna télesa se pouziva nejéastéji teplota vstupni/
vystupni vody 75/65°C a vztazna teplota vzduchu 20°C
ve sttedu komory, ve vySce 0,75 m nad podlahou. Schéma
zkousky dle CSN EN 442-2: 2015 je znézornéno na obr. 1.

Obr. 1: Schéma zkousky tepelného vykonu otopného télesa podle normy
CSN EN 442-2: 2015. Zadni sténa komory (sténa za zkusebnim
vzorkem otopného télesa oznacenym cerven€) je nechlazena, ostat-
nich 5 stén je chlazenych.

Faktory ovliviiujici tepelny vykon uréeny
zkouSkou
Hodnotu tepelného vykonu daného otopného télesa jako
vyrobku uréenou zkouskou ovlivni ¢i mohou ovlivnit
a) provedeni a stav zkuSebniho vzorku
b) umisténi, pfipevnéni a piipojeni vzorku ve zkusebni komorte
¢) provedeni, vlastnosti a stav zkusebni komory
d) mefidla, jejich kalibrace a justovani, vzorkovani, statis-
tické zpracovani dat
e) fizeni zkousky, regulace
f) korekce
g) nestability a ,,ndhodné* vlivy

Ad a) Provedeni a stav zkuSebniho vzorku

Odchylky rozméri, rovinnosti ¢i rovnobéznosti v ramci
vyrobni tolerance; rozméry, které nejsou kotovany, skutec-
né provedeni spoju (svary, tésnéni), stav vnitiniho povrchu
z vyroby, provedeni a stav laku.

Dale, pokud je vzorek déle skladovan nebo je provadéna
opakovana zkouska po urcité dob¢, nemluvé o néjaké dobé
skute¢ného provozu, na vnitinim povrchu se mohou vyskyt-
nout korozni jevy, zanaseni (fouling). Toto miZze hrat pod-
statnou roli hlavné ve specialnich pfipadech, v kombinaci
s ,,nadhodnymi vlivy*“. Mohou se také uvolnit vnitini napéti,
zanesena pii vyrob¢ (lisovani, svafovani) a otopné téleso tim
miZe nejen nepatrné zmeénit tvar (rovinnost), ale také degra-
dovat svij tepelny vykon (u konvektoru s lamelovym vymeé-
nikem — vyménik s nespravné nalisovanymi lamelami).

Na vnéjsim povrchu se s casem muize ménit emisivita
povrchu (znecisténi, vytvoreni ¢i degradace vrstvy oxidd,
zmény povrchu laku).

Ad b) Umisténi, piipevnéni a pripojeni vzorku ve
zkuSebni komofie
Pfesné umisténi vzorku ve zkusebni komote hraje velkou
roli pfedevsim proto, ze velikost mezery mezi zadni stranou
otopného télesa a zadni sténou komory ma velky vliv na

obtékani otopného télesa vzduchem a tudiz na lokalni koe-
ficienty pfestupu tepla na strané¢ vzduchu. Nemusi se jednat
o trivialni kol vzhledem k tomu, Zze zkuSebni vzorek ani
zkuSebni komora maji vétsinou méfitelnou odchylku od ro-
vinnosti. Zaroven nemusi byt v urcitych pfipadech umisténi
vzorku v komofe jednoznaéné ¢i bezchybné popsano
v technické normé.

S piedchozim odstavcem souvisi piipevnéni otopného
télesa k zadni sténé komory a pfip. k podlaze komory, které
by mélo byt nejen dostate¢né jednoduché a pevné (z hlediska
provozniho a z hlediska bezpecnosti), ale zarovein umoznit
co nejpresnéjsi umisténi vzorku a co nejméné ovlivnit zkous-
ku —kazdy fixaéni piipravek predstavuje urcity tepelny most,
reflexni ¢i absorpéni plochu, a naruSuje proudéni vzduchu.

ZkuSebni vzorek — otopné téleso — musi byt pfipojen
ke zkusebnimu topnému okruhu a je potfeba méfit teplotu
vstupni a vystupni vody do télesa. Toto méfeni musi byt pro-
vadéno co nejblize télesu, tj. nejlépe piimo na vstupu otopné-
ho télesa; v kazdém ptipad¢, uvniti v komote. To znamena,
ze se v bezprostiedni blizkosti té€lesa vyskytuji métici hlavy
a hadice o nezanedbatelnych rozmérech. Pouzité méfici hla-
vy, izolace mé&ficich hlav a hadic i vedeni hadic v komote
(mechanicka ptekazka, piekazka zareni, naopak absorpcni
plocha, zdroj tepla) mohou ovlivnit méfeni.

S ptipojenim vzorku souvisi nezbytné odvzdusnéni vzor-
ku, které zajisti jednak plné vyuziti vnitini (primarni) pre-
stupni plochy télesa, co nejlepsi proudéni vody v jednotli-
vych kanalech vzorku a stabilitu pritoku (absenci rusivych
nahlych zmén pratoku).

Ad c) Provedeni, vlastnosti a stav zkuSebni komory
Provedeni, vlastnosti a stav zkuSebni komory maji na

vysledek zkousky zna¢ny vliv. Pokud zlistaneme u komory
4x4x3 m s chlazenymi sténami podle normy EN 442-2 a abs-
trahujeme od dramaticky jinych usporadani (kde naméteny
tepelny vykon miZze byt az o desitky procent odlisny), na
naméfeny tepelny vykon ma vliv predevsim:

a) rovnomeérnost povrchové teploty mezi jednotlivymi sté-
nami a v ramei stén (absence tepelnych mostl, samo-
stojna konstrukce, chlazené dvefe, dostatecny prutok
chladici kapaliny)

b) konstrukce zadni stény komory (ktera sice neni naplné-
na vodou, ale musi byt stejné konstrukce, jako ostatni,
chlazené stény)

¢) spravné umisténi a odstinéni ¢idel teploty vzduchu

d) emisivita stén komory (zvoleny lak, stav laku, Cistota)

e) vedeni potrubi, hadic, kabelovych svazkt, sloupky,
podpéry a ostatnich prekazky proudéni a radiaci

f) konstrukce a stav chladicich kanald, odvzdusnéni stén
(souvisi s bodem a)

g) skute¢né rozmeéry, rovinnost stén atd.

h) hydraulicky navrh, provedeni a stav (idrzba) topné-
ho okruhu a chladiciho okruhu stén (zvysSuje regulacni
rozptyl a tedy nejistotu méfeni typu A)

Ad d) Méridla, jejich kalibrace a justovani

Tepelny vykon se uréuje v piipadé vahové metody jako
soucin ochlazeni vody, hmotnostniho pritoku vody a mérné
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tepelné kapacity vody, pro dany rozdil stiedni teploty vody
a vztazné teploty vzduchu v komote. Zakladnimi méfidly
jsou proto

e c¢idla teploty vody (vstupni a vystupni teplota vody)

e c¢idla teploty vzduchu (vztazna teplota vzduchu)

e m¢ciidla pro méfeni hmotnostniho prutoku vody (vaha

a elektronické méfeni Casu)

Elektronické méfeni Casu i vazeni je v dnesni dobé moz-
né snadno provadét dostateCné spravné a piesné, proto se
soustfedime na méteni teplot.

Meéteni teploty vody, jakoz i uréeni teplotniho rozdilu,
musi mit podle normy CSN EN 442-2: 2015 celkovou ne-
jistotu nejvyse 0,1 K, coz pro zakladni podminky (teplotu
vstupni/vystupni vody 75/65°C, tj. ochlazeni vody 10 K)
prestavuje celkovou relativni nejistotu urceni teplotniho roz-
dilu nejvyse 1 %. Nejistota uréeni stiedni teploty vody (jako
prumér métené teploty vody vstupni a vystupni) musi byt do
0,05 K. Nejistota méfeni teplotniho rozdilu, rozdilu stfedni
teploty vody a vztazné teploty vzduchu musi byt do 0,1 K.

Z piedchoziho odstavce vyplyva, ze pozadavky na mé-
feni teploty (vody i vzduchu) jsou vysoké. Pouze s vyuzitim
nejlepsi techniky a celého spektra postupti je mozné poza-
davky splnit. Pouzivaji se:

a) specialni méfici jimky (na vod¢) a radia¢ni odstinéni (na
vzduchu)
b) platinova ¢idla ve ¢tyfvodicovém zapojeni, stejného typu

a ,,stari*, s kalibra¢ni historii, kvalitni konektory
c) SpiCkova méfici centrala vybavena multiplexorem,

s jedinym AD pievodnikem pro vSechna ¢idla (nikoliv

ndigitalni® ¢idla, kde kazdé ¢idlo ma svij métici mistek

a AD prevodnik)

d) redundance (vice ¢idel v jednom méticim bod¢)

e) vzorkovani (fadové stovky bodi na jedno méfeni), elekt-
ronicky zdznam, statistické zpracovani

f) kalibrace celého méficiho fetézce, ve vhodné lazni podle
rozsahu teplot na kvalitnim zafizeni v akreditované kali-
bracni laboratofi, s dostate¢né nizkou nejistotou méfeni
pfi kalibraci

g) softwarové justovani, pti kterém se vhodné koriguje cha-
rakteristika Cidla v celém méficim rozsahu pouzivaném
pfi zkousce (cca 40°C az 90°C pro vodu a okoli 20°C
pro vzduch)

Ad e) Rizeni zkou$ky (regulace)

Rizeni zkousky a regulace jednotlivych hydraulickych
okruhti (algoritmy, software a hardware) muze ovlivnit
vysledek zkousky nékolika zptsoby:

e urcuje stfedni hodnotu veli¢in jako je pratok a teplota,
blizkost udrzeni stiedni hodnoty pozadovanému optimu
e do urcité miry ovlivni rozptyl naméfenych hodnot (nad
ramec nahodnych zmén) a tudiz nejistotu méfeni typu

A tim, jakym zptisobem opakované méni nastaveni frek-

venénich ménic¢u, krticich ventill, zapina a vypina topné

tyCe, zapina, reguluje chlazeni stén (regulaéni algoritmus

a jeho prakticka realizace). V idealnim piipadé regulace

vyrovnava ,,nahodné“ odchylky, které se vyskytuji, ale

nikdy neni idealni, a naopak muze generovat své vlastni
odchylky.
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e urcuje, jaky trend jednotlivych veli¢in v pribéhu méteni
je jesté piipustny, a tudiz, jak ,,blizko™ se nachazime ve
stavu stacionarniho déje a jak velka chyba z toho muze
vzejit

e automaticky hlidd ¢i muze hlidat splnéni nékterych
pozadavkl technické normy, ptipadné zptisnénych ta-
kovychto pozadavku, i dalSich pozadavki nad ramec
normy.

Ad e) Korekce

Naméfena hodnota tepelného vykonu otopného télesa
zavisi na atmosférickém tlaku pii zkousce — pro vyssi tlak je
prestup tepla ucinngjsi. V praxi tedy zavisi naméfena hodno-
ta tepelného vykonu na
e nadmofiské vysce laboratote
e aktualnim pocasi (tlaku prepocteném na hladinu mote).

Aby byla zkouska reprodukovatelna, a tedy vysledky
zkousky z riiznych laboratofi (jmenovité tepelné vykony)
si byly co nejblize, zavadi se korekce na tlak. Vysledky se
prepocitavaji podle atmosférického tlaku naméfeného na
normalni podminky (101,325 kPa) pomoci vztaht, koefici-
entll a exponenttl danych technickou normou.

Korekce dosahuje typicky nékolika procent a je o to vys-
§1, o co lezi laboratof ve vétsSi nadmotské vysce (napiiklad
Univerzita Stuttgart lezi cca 550 m.n.m. a laboratof
HEATEST pouhych 166 m.n.m.). Cim vétsi korekce, tim
vEtsi je obecné moznost chyby vyplyvajici z této korekce.

Ad f) Nestability a ,,nadhodné* vlivy
Z povahy parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich

systém topnd voda — vzorek otopného télesa — vzduch — steny

komory vyplyva, ze

e Uloha nemusi mit jednozna¢né feseni, tj. pro stejné okra-
jové a pocateéni podminky muze mit n€kolik riznych
feseni (riznych teplotnich a rychlostnich poli)

e nemusi existovat ustaleny stav, ke kterému by se systém
blizil, tj. stav, kdy teplotni a rychlostni pole budou v ¢ase
konstantni, a to i za ptedpokladu, Ze neexistuji zadné
,»hahodné poruchy*

e feSeni mize byt za urcitych okolnosti periodické (neusta-
1¢ cyklovani teplot a rychlosti)

e ani pro idedlné symetrické geometrické a fyzikalni okra-
jové podminky a poc¢atecni podminky nemusi byt feseni
symetrické, tj. napf. tepelna a rychlostni pole nemuseji
byt symetricka podle sttedové roviny komory

e ncktera feSeni mohou byt nestabilni, néktera vice ¢i méné
stabilni

e pokud predpokladame existenci ,,nadhodnych® poruch,
systém muze vice ¢i méné nahodné ,,pfeskakovat™ mezi
jednotlivymi feSenimi podle toho, jak jsou stabilni a jaké
se vyskytuji poruchy
Navic se mohou ménit parametry diferencialnich rov-

nic ¢i samotné rovnice (laminarni — prechodové — turbu-

lentni proudéni na strané¢ vody). Pfitom samotné tyto rov-
nice jsou pouhym makroskopickym pfiblizenim reality

(skute¢né proudéni a vytvareni meznich vrstev naptiklad za

jednotlivymi kolinky lamelového vyméniku), coz pridava

dalsi prvek mozné nestability.
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Problémem také je, ze je prakticky velmi obtizné az
nemozné zjistit, co se skute¢né (naptiklad uvnité otopného
télesa) déje, nebot’ neni mozné prostorem nainstalovat tisi-
ce ¢idel a n€kdy ani nékolik malo ¢idel, aby to neovlivnilo
zkoumany dg;j.

Kazdopadné z toho, co je mozné pozorovat pii béznych
méfenich, piipadné navic s pouzitim infrakamery, je mozné
vyvodit:

e Periodicka feSeni jsou pro nékterd otopna télesa spise
pravidlem nez vyjimkou (pokud méa otopné téleso malou
celkovou tepelnou kapacitu a velky tepelny vykon, do-
chazi k periodickym pulzacim vzduchu, které se prenase-
ji do teploty vystupni vody)

e Proudéni vzduchu v komote ¢asto misto toho, aby bylo
rovinn¢ symetrické, zahyba do jednoho z prednich roht
komory, zvoleny roh se mtize ménit

e K nestabilitam v proudéni vody dochazi. Napiiklad pro
otopna télesa se svislymi sloupky (trubkova ¢i ¢lankova,
viz obr. 2), ktera jsou zapojena oboustranné zdola—dolt
a maji prizmaticky rozdélovac—sbérnici, si voda ,,vybira“
sloupky, kterymi bude proudit nahoru a sloupky, kterymi
bude proudit dolt. Z toho vyplyva nerovnomérné rozlo-
zeni povrchové teploty na sekundarnim povrchu otopné-
ho télesa a tudiz nizsi celkovy koeficient piestupu tepla.
V prubéhu zkousky za jinak ustalené¢ho stavu se vybrané
sloupky mohou ménit (pfechodovy jev), mize se ménit
jejich pocet atd., ¢imz se méni rozvrzeni povrchové tep-
loty a v disledku toho kolisa tepelny vykon.

Obr. 2: Nerovnomérné rozlozeni povrchové teploty otopného télesa pro
otopna télesa trubkova se svislymi sloupky zapojena oboustranné
zdola—doli. Na obrazku vpravo je mozné spatiit realné okrajové
podminky umisténi vzorku (méfici hlavy, fixaéni piipravky). Je také
vidét, ze emisivita laku zkusebni komory je mensi nez 1, nebot’ je
nezietelné vidét odraz otopného télesa v zadni sténé.

Pro tplnost je mozné dodat, Zze pro nejbéznéjsi kon-
strukce a zapojeni otopnych téles deskovych, ¢lankovych
a trubkovych se pfiroda chova vétsinou ,,rozumné™ a k ne-
stabilitam nedochazi a ptipadné pulzace byvaji zanedbatelné.

Priklad ovlivnéni vysledku zkousky zpracova-
nim dat a regulaci

Zajimejme se nyni o to, jaky vliv na hodnotu tepelného
vykonu vzorku otopného télesa ur¢enou zkouskou miize mit
to, jestli v komote dosahneme pozadované vztazné teploty
vzduchu zespodu (tj. jejim postupnym zvySovanim), nebo
naopak shora, a dodrzime pfitom kritéria ustaleného stavu
podle technické normy.

Podle normy CSN EN 442-2: 2015 je kritériem dosaze-
ni ustalené vztazné teploty hodnota smérodatné odchylky
vztazné teploty vzduchu nejvyse 0,05 K pro méfeni trvajici
nejméné 30 minut. Dokazeme nyni, ze pokud vezmeme jako
odhad smérodatné odchylky vybérovou smérodatnou od-
chylku (jak se to bézné déla a jak je to asi mySleno tvircem
technické normy), z toho vyplyvajici chyba méfeni muze
byt az 5 W, coz pro dany rozsah méfici metody 200 W az
3500 W predstavuje relativni chybu = 0,14 % az+ 2,5 % a tu-
diz jednotlivé vysledky méfenti lisici se od sebe az 0 5 %.

Signal teplotniho ¢idla se sklada typicky z
e trendu
e periodické slozky
e nahodné ¢i kvazinahodné slozky.

Zanedbejme nyni periodickou a ndhodnou slozku a pied-
pokladejme, ze ma signal linearni prabéh o trendu 0,09 mK/s
(viz obr 3 b). Vybérova smérodatna odchylka takovéhoto
signalu (vypocitana jako odmocnina ze souctu ¢tverct rozdi-
lu od stfedni hodnoty vydélena odmocninou poctu méficich
bodd zmenseného o jedna) na intervalu 30 minut bude mit
hodnotu 0,048 K, cozZ je pIn¢ v ramci limitu 0,05 K daného
technickou normou.
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Obr. 3: Tri signaly se shodnou ,,smérodatnou odchylkou® s uréenou pomoci
souctu ¢tverct rozdili od vybérové stiedni hodnoty. Vlevo je ¢aso-
vy prubéh signalu a vpravo odpovidajici statistické rozdéleni hod-
not, napf. teploty. a) nahodny proces s ¢isté¢ Gaussovym rozdélenim,
b) prosty trend, c¢) Cisté periodicky proces s harmonickym prib&éhem

Znamena to ale také, ze se vzduch v komote ohiiva a za
dobu 30 minut se ohfeje o 30 x 60 x 0,00009 = 0,16 K. Zku-
Sebni komora o vnitinich rozmérech 4 x 4 x 3 m, tj. o obje-
mu 48 m3, tj. o hmotnosti vzduchu cca 58 kg ma tepelnou
kapacitu ptiblizné 58 kJ/K. Tedy, pokud se vzduch v komote
ohteje 0 0,16 K, spotfebuje se na to teplo asi 9 kJ, a to za
30 minut, tedy 1800 s. Odpovidajici tepelny vykon je tedy
asi 5 W. Téchto az 5 W je dodano topnou vodou (je pocitano
v naméfeném tepelném vykonu), ale nemélo by byt, protoze
se jedna o prechodovy jev.
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Testy opakovatelnosti, reprodukovatelnosti,
kruhovy test

Zakladni prostiedkem verifikace metody dle CSN EN
442-2: 2015 jsou zkousky opakovatelnosti a reprodukovatel-
nosti na referen¢nich vzorcich otopnych téles.

Vzhledem k vySe uvedenym vliviim by tyto referencni
vzorky mély mit konstrukci a pfedepsané zapojeni, které za-
jisti stabilitu proudéni vody v kanalech télesa, nekoroduji-
ci provedeni, lak, mit rizné procento sdileni tepla zafenim,
jmenovity tepelny vykon rizny, ale ne prilis blizko hranicim
meéficiho intervalu.

Existuje tzv. primarni sada referen¢nich vzorki
a okruh tzv. referen¢nich zkusebnich laboratoii, kdyz byl
na pocatku, na zakladé mnoha méteni v riznych referenc-
nich laboratofich ur¢en konvencné spravny jmenovity tepel-
ny vykon téchto vzorkt. Dale tato primarni sada putuje mezi
jednotlivymi referen¢nimi laboratofemi, kdyz odchylka na-
méfeného jmenovitého tepelného vykonu od konvenéni hod-
noty musi byt do + 1 %.

Kazda referenéni zkusSebni laboratof ¢i ,,schvélené zku-
Sebni misto™ (viz dalsi kapitola) musi pravidelné provadét
zkousky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti v ¢asovych
intervalech danych technickou normou. Zkusebni sestava se
tedy povinné sklada ze zkuSebniho mista (zkusebni komory
s infrastrukturou a vySkolenymi pracovniky) a 3 referenc-
nich vzorkt zkuSebnich téles (tzv. sekundarni sady otopnych
téles, viz obr. 4).

Obr. 4: Referen¢ni (sekundarni) sada vzorka otopnych téles podle normy
CSN EN 442-2: 2015.

Pii zkousce opakovatelnosti museji naméfené hodnoty
tepelného vykonu vlastni sekundarni sady referen¢nich vzor-
ka lezet vzdy v rozmezi = 1 % od pivodni hodnoty urcené
samotnou laboratofi na pocatku na zakladé vétsiho poctu
méfent.

P1i zkousce opakovatelnosti laboratot posila svou sekun-
darni sadu referencnich vzorka ke zkouskam do referencni
zkuSebni laboratofe a vysledny jmenovity tepelny vykon
musi lezet v rozmezi + 1 % od ptivodni hodnoty uréené touto
referen¢ni zkusebni laboratofi. Existuje tedy urcita ,,navaz-
nost“ na jednu z referen¢nich zkusebnich laboratofi.
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Norma EN 442-2: 2014, jejiz ¢eské vydani je CSN EN
442-2: 2015, zavadi jesté dalsi zkousku: slepy kruhovy test
(tzv. Round Robin Test — RRT), kdy ma byt 2 tydny doptedu
ohlasen piijezd ,,neznamého* zkusebniho vzorku, ktery bude
laboratot muset vyzkouset; vysledky zkousky budou muset
byt v rozmezi +1% od hodnoty uréené pfi ptipravé tohoto
testu..

Schvalena zkuSebni mista
Vzhledem k tomu, jakou roli hraji okrajové pod-
minky, vlastnosti komory, regulace a méfidla a Ze je
pozadovana spravnost méfeni v fadu jednoho procen-
ta, museji byt vSechna zkuSebni mista podle normy
CSN EN 442-2: 2015 schvalena odborniky z referenc-
niho zkuSebniho mis-
ta. Pfi schvalovani se
posuzuje konstrukce ko-
mory, emisivita stén,
rovnomeérnost rozlozeni
tepla na sténach, ve-
rifikuje méfeni pratoku,
kontroluji se metody
kalibrace a justovani a da-
raz se klade na zkousky
opakovatelnosti a repro-
dukovatelnosti.  Priklad
dokumentu potvrzujici-
ho schvaleni zkuSebniho
mista je ukazan na obr. 5.

Obr. 5: Potvrzeni o schvaleni laboratote jako ,,schvaleného zkusebniho
mista“

Diskuse k verifika¢nim testiim v praxi

Z metodického hlediska je mozné diskutovat pozadavek,
aby vysledky testl opakovatelnosti ,,vzdy* lezely v rozmezi
+ 1 % vzhledem k tomu, ze
e to neodpovida soucasnému pojeti méteni jako ndhodné-

ho procesu, kdy s danym poctem provedenych zkousek

bude kazda mez jednou piekrocena (dalo by se to ovSem
snadno nahradit jinym kritériem na vybérovou statistiku)
e je to hodnota srovnatelna s celkovou nejistotou méteni

(bez rozsiteni).

Na druhou stranu, za pouziti nejlepsi techniky, mnoha
riznych metod a velmi peclivé prace je to pro referencni
vzorky a ,,podobnd* otopna télesa mozné. V praxi je potie-
ba, aby zkuSebni laboratof jesté zuzila pripustné intervaly
(nejistoty méteni, vlastnosti komory) oproti explicitnim po-
zadavklim normy.

Vaznéjsimi otazkami EN 442-2: 2014 jsou otazky
»schvalovani® meéficich komor, ,,pfipusténi“ ke kruhové-
mu testu, zaruceni tajemstvi v pfipadé slepého testu atp.,
kde mize za podminky omezeného mnozstvi odbornika
a hracd na trhu dochazet ke stfetim zajmu, protoze také
referencni a schvalena zkusSebni mista si navzdjem tvrdé
konkuruji. Obecné je mozné pouze doporucit, aby se ces-
ké subjekty aktivnéji podilely na technické normalizaci na
evropské trovni.
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ZKUSEBNI ZARIZENI PRO MERENI TEPELNEHO ODPORU MPT-01

Ing. Jan Tripes Soucasti obou skiini je také svazek vzdy 9 platinovych teplot-
nich ¢idel (PT100) pro snimani povrchovych teplot vzorku.
Kwvalitni tepelnou izolaci obou ¢asti piistroje zajist'uji sendvi-
1. Uvod ¢ové PUR panely o tloust'ce 100 mm.

Technicky a zkusebni ustav stavebni Praha, s.p.

Soucasti zkvalitnéni sluzeb Technického a zkuSebniho
ustavu stavebniho Praha, s. p., je také kontinualni obnova
a modernizace zkuSebniho zafizeni. V souladu s timto za-
mérem bylo pro pobocku v Ceskych Budgjovicich poifizeno
zcela nové zkusSebni zafizeni pro méfeni tepelného odpo-
ru R [m2.K.W-1] stavebnich prvkt a konstrukci. Jedna se
o zafizeni pracujici na principu kalibrované chranéné teplé
skiiné v souladu s normou CSN EN ISO 8990. [1]

2. Popis zkuSebniho zarizeni

Zatizeni sestava ze dvou samostatnych ¢asti (skiini) — top-
né a chladici, resp. teplé a studené, které jsou vzdy kontaktné
upeviiovany k bo¢nim stranam zkouseného vzorku o rozmeé-
rech cca 180 x 180 cm. Mozny rozsah tloustky zkousenych
prvki se pohybuje pfiblizné v rozmezi 5 — 60 cm. V kazdé
Casti zafizeni je nasledné udrzovana prednastavena teplota pro
dosazeni tepelné¢ho toku skrze méteny vzorek. Rovnomérné
rozlozeni teploty vzduchu uvnitf jednotlivych skiini zajist'uji
pomalu rotujici misici lopatky. Studena strana obsahuje kom-
presorovy chladici okruh se vzduchem chlazenym kondenza-
torem a je mozno ji programovat v rozsahu cca 0°C + -15°C.
Tepla strana sestava z mérné a kompenzacni Casti, pii¢emz
v prubéhu méfeni je v obou ¢astech s vysokou piesnosti udr-
zovana konstantni teplota pro minimalizaci bo¢nich tepelnych
toki vzorkem a tepelnych ztrat sténami mérné skiiné. Regula-
ce teplé strany probiha v rozsahu cca 10°C +40°C. Mérna Cast
teplé strany ma rozmeéry piiblizné 102 x 102 cm a spliuje tak
i pozadavek normy na méfeni vzorki s tloustkou nad 33 cm.

M¢éiené hodnoty
jsou zobrazovany na
polohovatelném exter-
nim displeji, pficemz
zafizeni umoznuje také
dalkovy pristup v ram-
ci interni pocitatové
sité, popf. je mozné
jej osadit bezdratovym modulem. Z naméfenych hodnot
teploty a el. ptikonu potfebného pro dosazeni ustaleného
tepelného toku prochazejiciho vzorkem je nasledné vypo-
¢ten vysledny tepelny odpor konstrukce.

3. Zavér

Hlavnimi pfednostmi zafizeni jsou vysoka pfesnost mé-
feni, plynuléd regulace potiebného el. piikonu, promyslena
eliminace nezadoucich zdroju tepla a v neposledni fadé
autonomni provoz, kdy po prvotnim nastaveni probiha
ukladani namétfenych dat do integrované paméti pristroje
bez nutnosti komunikace s fidicim PC.

Pouzita literatura:

[1] CSN EN ISO 8990:1998 - Tepelné izolace - Stanoveni
vlastnosti prostupu tepla v ustaleném stavu - Kalibrovana
a chranéna tepla skfin
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LEHKA DYNAMICKA DESKA JAKO NASTROJ PRO URCENI
MODULU PRETVARNOSTI ZEMNi PLANE VOZOVEK POZEMNICH

KOMUNIKACI

prof. Ing. Karel PospiSil, Ph.D.
Ing. Petr Zednik

doc. Ing. Zdenék Hrebicek, CSc.
Ing. Jindfich Fri¢, Ph.D.

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Abstrakt

Jedinym uzndvanym zpusobem urceni modulu pietvar-
nosti zemni plané v Ceské republice je staticka zatdZovaci
zkouska probihajici ve dvou zatézovacich cyklech. Pro ur-
¢eni modulu pruznosti konstrukénich vrstev vozovek se po-
uziva také razové zatizeni skupiny A podle CSN 73 6192.
Pretvarné charakteristiky zemni plan¢ se vSak Casto orientac-
né oveéiuji téz razovym zafizenim skupiny C podle citované
normy. Toto zafizeni norma téz oznacuje jako lehka dyna-
micka deska (LDD). Zatizeni samo i manipulace s nim jsou
pomérné jednoduché, avsak srovnatelnost vysledkli méteni
se statickou zkouskou neni jednoznac¢na. Tento ¢lanek se za-
byva zafizenim lehké dynamické desky z hlediska kalibrace
a z hlediska nastinéni problémi pii srovnani vysledkd této
zkousky se zkouskou statickou.

Uvod do problematiky

Problematika zatézovacich zkousek je zevrubné rozebra-
na v predchozim cisle tohoto Casopisu, v ¢lanku nazvaném
,Pretvarné charakteristiky zemni plané dopravnich liniovych
staveb® [1]. Tam jsou popsany zptsoby urceni statickych
modulti pruznosti a pretvarnosti tak, jak je stanovuji rizné
normy platné v Ceské republice. Je tam téZ zminéno méfeni
razového modulu deformace (pretvarnosti) rizovym zafize-
nim skupiny C, tzv. lehkou dynamickou deskou (LDD).

Princip funkce razového zatizeni LDD je pomérné jed-
noduchy: zavazi vedené vodici ty¢i z urcité vysky dopadne
pres tlumic na zatézovaci desku, ktera se impulzem sily, jenz
dopad zéavazi vytvoii, kratkodobé zatlac¢i do zkoumané ze-
miny. Velikost tohoto zatlaceni (prihybu méfené zeminy) se
pfitom zaznamena.

I kdyz podle normy CSN 73 6192 [2], kap. 5.4, k rézo-
vym zkouskdm podlozi a sypanin zemniho télesa jsou vhod-
né pouze hrubozrnné zeminy skupiny G, S, G-F, S-F, GF
a SF podle ¢l. 59 CSN 72 1001: 1989 [3] (dnes jiZ neplatna
norma), je v praxi snaha pozivat lehkou dynamickou desku
i pro zeminy jemnozrnné, soudrzné. Z dalsi textace normy
[2] je zifejmé, ze sam normotviirce nemél pfilis mnoho di-
véry v méfeni modult uzitim lehké dynamické desky, kdyz
v normée uvadi: ,,Pro razové zkousky podlozi a sypanin zem-
niho télesa se pouziva razové zatfizeni skupiny B a skupi-
ny C. Pro zkousky, jejichz Gcelem je stanovit rdzovy modul
pruznosti E_ nebo rdzovy modul deformace M _, se pouziva
zafizeni skupiny B (tzn. jiné zafizeni nez LDD), vyvozujici
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standardni razovy pulz o amplitud¢ piiblizné 8 kN pfi délce
jeho pisobeni priblizné 100 ms. Razové zatizeni skupiny C
(tedy LDD) se pouziva ptedevsim pro kontrolu miry zhutné-
ni mimo aktivni hloubku (tzn. nikoli pfedevSim pro urceni
modult). — Do citaci normy jsou v zavorkach vlozeny ko-
mentaie autort ¢lanku.

Norma [2] uréeni razového modulu deformace uzitim
LDD pfipousti, avSak stanovi (¢l. 4.4), Ze pro zjistovani
miry zhutnéni zemin lehkou dynamickou deskou zvlasté pii
velkych objemech zemnich praci, kde je pfedepsan zhutio-
vaci pokus, je nutné pfedem stanovit korelacni vztahy mezi
razovym modulem deformace M , a modulem pietvarnosti
E ”» zisvkanym statickou zatézovaci zkouskou provadénou
podle CSN 72 1006 [4] nebo mezi rdzovym modulem de-
formace M , a objemovou hmotnosti podle zkousky Proc-
tor-standard [5, 1], neni-li v projektové dokumentaci stav-
by, technickych podminkach pro kontrolu a pfejimani praci
nebo v jiném, pro stavbu zdvazném dokumentu, stanoveno
jinak.

1. Parametry lehké dynamické desky

a vypocet razového modulu deformace

Parametry razového zafizeni LDD i prabéh zkousky
jsou popséany v jiz citované CSN 73 6192. Podle této nor-
my (¢l. 5.4.9.1) se zatézovaci deska zajisti proti odskoceni
ptislapnutim, viz obr. 1, a dotla¢i se k povrchu tfemi pfi-
pravnymi udery. Po tfetim uderu se zapoji méfici zafizeni
a provedou se tfi razové zkousky, pfi kterych se zaznamena
zatlaCeni desky (prihyb zeminy). Tim je zkouska ukoncena.
Do vypoétu razového modulu deformace pak vstupuje hod-
nota aritmetického priméru tii hodnot zatlaceni desky.

Obr. 1: Detail lehké dynamické desky, vyznam odkazi, viz popis niZe; kabel
jdouci od pouzdra (2) s absolutnim snimacem vede k elektronické
vyhodnocovaci jednotce

Parametry lehké dynamické desky stanovi norma ve svém
¢lanku 3.1.3. Tam se uvadi, Ze razové zafizeni skupiny C,
lehka dynamicka deska, viz obr. 1 a 2, se sklada z téchto
zakladnich soucasti:
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1) kruhové zatézovaci desky o priméru 300 mm, jejiz tu-
host odpovida CSN 73 6190 [6],

2) pouzdra se stiedicim kloubem a vestavénym absolut-
nim snimaéem; snima¢ vcetné elektronickych obvodi
umoziuje méfeni svislého priuhybu zkouseného prostiedi
v rozmezi 0,2 mm az 10,0 mm s pfesnosti méfeni
+0,01 mm,

3) tlumiciho systému, umoznujiciho dosahnout délky razo-
vého pulzu 18 ms,

4) zavazi o hmotnosti 10 kg,

5) kruhové rukojeti,

6) vodici tyCe zavazi,

7) zéapadky pro aretaci zavazi,

8) rukojeti.

Obr. 2: Schéma razového zafizeni skupiny C — lehka dynamicka deska
podle CSN 73 6192, vysvétlivky v textu nad obrazkem

Norma [2] na rozdil od razovych zafizeni skupin A
a B nestanovi amplitudu sily pulzu nebo maximalni velikost
napéti, které se razem do zeminy vnasi. Stanovuje jen dél-
ku pulzu (18 ms) a hmotnost zavazi (10 kg), jehoz pad pulz
vyvola. Pfitom vztah pro vypocet razového modulu defor-
mace M , (1.1) informaci o maximalnim napé&ti vyZaduje.

M, :%(I_HZ)'%,

(1.1)
kde
7T je Ludolfovo ¢islo,
u Poissonovo ¢islo métené zeminy,
r polomér zatézovaci desky,
o kontaktni napéti,
Y, deformace pod stfedem desky.

Norma pro méfeni lehkou dynamickou deskou vztah
(1.1) zjednodusuje tak, ze zavadi jednotné Poissonovo a Lu-
dolfovo cislo pfitom zaokrouhli. Tim vyraz pted zlomkem
ve vztahu (1.1) nahradi konstantou 1,5 a ziska vztah (1.2), ve
kterém maji jednotlivé veli¢iny stejny vyznam jako u vztahu

(1.1).

M, :1,5.'7,
e (1.2)

Kdybychom chtéli vyjadiit razovy modul deformace
jako veli¢inu zavislou nikoli na maximalnim kontaktnim na-
péti, ale na amplitud¢ sily, ktera je vnasena pfi razu, mizeme
vztah (1.1) upravit na vztah (1.3) takto:

M, =%(1—u2).%:%(1—y2).;:i =

:E(l—uz) I"-F l(l_’u2> F )

2 .ﬂ-rzyc 2 rey, (1.3)
kde
F je amplituda sily impulzu,
S plocha zatézovaci desky.

Ostatni veli¢iny maji stejny vyznam jako u vztahu (1.1).

Pro prakticky vypocet lze pfi dosazeni konstanty za
Poissonovo ¢islo p = 0,2, podobné jako v normovém vztahu
(1.2), vztah (1.3) ptepsat do tvaru (1.4):

M, =0,48- F ,

Y. (1.4)

Pro vypocet razového modulu deformace je tedy nezbyt-
né znat:

1. maximalni silu, kterou raz dosahuje, tj. amplitudu razu
sily; tato sila je vyrobci uvazovana zpravidla 7 kN,

2. polomeér zatézovaci desky — norma stanovi prumeér desky
na 300 mm, polomér je tedy 150 mm,

3. deformaci, kterou raz zpisobi — je méfena zafizenim
LDD pii kazdé zkousce; jak je uvedeno v tivodu této ka-
pitoly, pti zkouSce se provadéji tii razy a do vztahu (1.2)
nebo (1.4) se dosazuje aritmeticky primeér tii hodnot
zmeéfenych deformaci.

Ze zaznamu pribchu razt i z celkové deformace je
mozno téz dovodit, zda je zemina zhutnéna alespon tak,
aby nedochazelo samotnou razovou zkouskou k jejimu do-
hutnovani. Na obr. 3a je zobrazen prib&h razu na zeming,
ktera se zkouskou téméf nezhutniuje. Na obr. 3b je vidét
vysledek zkousky na nedostatecné zhutnéné zeminé.

Zemina témér neni zkouskou hutnéna

03
0,2
0,1
30
0,1
0,2

0,3

pribéh deformace v ¢ase - y [mm]

0,4

0,5

-0,6

doba razu - t [ms]

2.raz 3.raz

—1.rdz

Obr. 3a: Priibéh deformace v ¢ase pulzu pii razové zkousce; zemina neni
téméi zkouskou hutnéna
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Zemina je zkouskou hutnéna

0,4

0,2

0,2
0,4
0,6

-0,8

pribéh deformace v ¢ase -y [mm]

1,2
doba razu - t [ms]

—1.rdz 2.raz 3.rdz

Obr. 3b: Pribé¢h deformace v ¢ase pulzu pii razové zkousce; zemina je
zkouskou hutnéna

2. Lze kalibrovat lehkou dynamickou desku

jako celek?

Odpoveéd’ na nadepsanou otazku mize byt ano i ne. Po-
kud bychom kalibraci celého zafizeni rozuméli jeho srovnani
se vzorovym zafizenim na pfedem pfipravenych zeminach
¢i umélych podlozkach, bylo by to v zasadé mozné. Potiz je
vSak v tom, Ze by tim nebyla zaru¢ena spravna funkénost na
jinych zeminach. Kalibrujeme-li totiz napt. vahy, velmi zjed-
noduseng fe¢eno postupujeme tak, ze na né polozime postup-
n¢ kalibrovana zavazi a pokud vahy s piijatelnou presnosti
ukazi jejich hmotnost, miizeme si byt jisti, Ze se stejné pfi-
jatelnou piesnosti zvazi cukr, mouku, ovoce ¢i cokoli, co je
v rozsahu vazitelnosti téchto vah. U lehké dynamické desky
tomu tak neni. I kdybychom méli totiz néjakou kalibrovanou
zeminu nebo umélou podlozku a zatizeni LDD na ni ur€ilo
razovy modul deformace s piijatelnou piesnosti, nemame jis-
totu, jak je uvedeno vyse, Ze jej stejné dobie zméfi na zeming,
ktera ma jiné vlastnosti. Je to pro to, Ze modul pfetvarnosti
stanovovany postupem podle norem nelze chapat jako inhe-
rentni veli¢inu, kterou bychom mohli méfit riznymi zatize-
nimi vice ¢i méné piesné, nybrz je to veliina pevné spjata
se zpusobem méfeni, vlastnostmi méficiho zatizeni a bohu-
zel 1 vlastnostmi méfené zeminy (navic, jak je ukazano na
obr. 3b, nékteré zeminy pii provadéni zkousky méni své pre-
tvarné vlastnosti, nebot’ se samotnou zkouskou hutni).

V kontextu uvedeného nelze vyuzit moznost srovnani s ji-
nou zkouskou, ktera zjistuje také modul pietvarnosti, nebot
pod pojem ,,modul pfetvarnosti“ (deformace) zahrnujeme ce-
lou fadu veli¢in, které spolu maji vice ¢i mén¢ spole¢ného, ale
nikdy nejsou totozné. Jiz v [1] bylo ukazano, ze statické mo-
duly uréované podle riznych postupti (norem) vykazuji zcela
rozdilné hodnoty. O rozdilnosti statickych a razovych modula
predchozi konstatovani plati jesté silnéji, coz, jak ukazuje na-
sledujici podkapitola 2.1, je vSeobecné znamo. I pfesto se ve
stavebni praxi stale objevuje snaha vyuzit lehkou dynamickou
desku k ur¢ovani modulu pfetvarnosti a snizit tak pocet a tim
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i néklady statickych zatézovacich zkousek, které jsou casové
lozeného nakladniho automobilu. Z tohoto diivodu se objevuji
rizné vztahy mezi obéma moduly.

V podkapitolach 2.2 a 2.3 je poukazano na dva, podle
naseho nazoru, stézejni divody rozdilnosti vztahd mezi
razovym a statickym modulem u riznych druhti zemin a za
rtuznych podminek.

2.1 Velka rozmanitost a tim nespolehlivost korelaci

V odborné literatufe se tématu korelace mezi razovym
a statickym modulem vénuji desitky publikaci. Slovensti
kolegové [7] publikovali napt. u Stérkopisku a Stérkodrté
regresni linearni funkce vyjadiujici vztah mezi obéma mo-
duly. Na vybranych zeminach také urcili prosty pomér mezi
obéma moduly, viz tabulka 1, kde jsou dany do kontextu
s poméry publikovanymi jinymi autory.

Tabulka 1: Pomér mezi statickym a razovym modulem deformace u riznych
typl zemin [7, 8]

PomérE, /M 4 Zemina | Zemée
jilovité a hlinité 0,6 — 1,0 | Cesko
zeminy 1,3 - 1,5 | Némecko, Slovensko
pisky a zahlinéné 1,0 1,7 | Cesko
Stérky 1,8 - 2,0 | Némecko
1,8 —3,0 | Slovensko
Stérky a pisky dobte nad 1,7 | Cesko
zrnéné 2,1 -2,3 | Némecko
3,0 -4,0 | Slovensko

Tabulka 1 ukazuje, ze vztahy mezi rdzovym a statickym
modulem jsou velmi rtizné, jak podle zemin, tak podle auto-
1y, ktefi je vyzkoumali.

Do tabulky 2 ilustrativné vyberme téz méfeni, které do
vyse uvedené tabulky 1 vibec nezapada, a pritom bylo pro-
vedeno za akreditovanych podminek. To dokumentuje silnou
variabilitu vztahti mezi statickymi a razovymi moduly.

Tabulka 2: Priklad vysledkt srovnavaciho testu statické a razové zkousky;

zdroj: CDV
Staticka zkouska Razovva
zkouska
Modul
_ ) staticky staticky razovy
Zemina / sypanina z prvniho | zdruhého M,
zatézovaciho|zatézovaciho| (primérma
cyklu cyklu hodnota, viz
E ief] E ief2 tab. 4)
MPa
Stérkodrt’ SD 0/63 66,1 140,9 122,9
Mechanicky zpevnéné
Kamenivo MZK 132,9 2573 160,9
Piscity jil 13,1 31,5 12,7

V tabulce 3 jsou ukazany hodnoty deformaci ziskané pii
razovych zkouskach, jejichz vysledky jsou v podob¢ pru-
mérnych razovych modulll sumarizovany v tabulce 2.
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Tabulka 3: Priibéh razovych zkousek sumarizovanych v tabulce 2, zdroj:

CDV
Razy Réazovy
) Zkouska modul
Zemina / 1] 2 | 3 [primer| M,
sypanina
¢islo Deformace MPa
mm

Il 0209| 0,199 0,199| 0,202| 112,0
Iy 0,180 0,172 0,179 0,177| 127.8
I 0,152 0,153 0,168| 0,158| 143,2

Stérkodrt’ SD

0/63

V| 0214] 0203| 0207| 0208| 1087
Primer| 122,9
I| 0237| 0214] 0233] 0225 1005
N 0,125| 0123] 0,123 0,124| 1824
Mechanicky N[ 0,131 0,125| 0,115 0,124| 1824

zpevnéné
Kamenivo MZK V| 0119 0,163| 0,167| 0,150| 1508

V| 0,123| 0,118 0,119 0,120| 188,5
Primér| 160,9
I| 1,477| 1462| 1482 1474 14,0
I 1,740| 1.646| 1,718 1,701| 122
Piscity jil mi 1,712 1,677| 1,681 1,690]| 12,2
V| 1,672 1,693 1,603| 1,656| 12,6

Primér 12,7

Z tabulky 3 je patrné, ze pii razové zkousce nedochazelo
k vyznamnému dohutiiovani zkouSenych zemin a sypanin,
nebot’ hodnoty deformaci ziskané pii jednotlivych razech
vice mén¢ osciluji kolem primérné hodnoty deformace. Na-
proti tomu rozdily ve statickych modulech z prvniho a dru-
hého zatéZzovaciho cyklu dokumentované v tabulce 2 vyraz-
né zhutnéni mefené zeminy jasné dokumentuji. To dokazuje,
mj., silny vliv oboru vnaseného napéti na vysledek zkousek,
viz téz nasledujici podkapitola.

2.2 Rozdilny obor napéti

Pti statické zatéZovaci zkouSce se na zeminu pusobi
zatizenim, které vyvolava kontaktni napéti mezi zatézova-
ci deskou a zeminou o velikosti max. 0,5 MPa v piipadé
silni¢nich staveb, resp. 0,2 MPa u zelezni¢nich staveb, viz
CSN 72 1006, piiloha A, resp. B nebo [4, 1]. U zkousky leh-
kou dynamickou deskou se zatézuje maximalnim napétim
0,1 MPa [2] — to vyplyva ze sily 7 070 N ptsobici na desku
o pruméru 0,3 m.

Vezmeme-li v tvahu, Ze zeminy nejsou dokonale pruzné
a ze modul pfetvarnosti se ve své podstaté urcuje jako secny
modul, je zfejmé, ze pii konkavnim pribéhu kiivky zatize-
ni / zatlaeni bude razovy modul zjistovany v niz§im obo-
ru napéti principialné vétsi nez modul staticky zjistovany
v del$im oboru napéti. U konvexniho prubéhu kiivky tomu
bude principalné naopak. V tabulce 4 jsou uvedena hypote-
ticka, avsak zcela realisticka data ze dvou riiznych statickych
zkousek. Jedna zkouska ma prubéeh kiivky konvexni a druha
konkavni. Pro kontaktni napéti 0,1 MPa, které odpovida ra-
zové zkousce, vSak ob¢ statické zkousky vykazuji piiblizné
stejné deformace, vycislené moduly v tabulce 4 jsou vsak
zcela odlisné.

Tabulka 4: Srovnani statickych modulti pfetvarnosti s konvexni a konkav-
ni zatézovaci kiivkou s rizovym modulem deformace (hypote-
ticky, ale realisticky priklad)

Namérena deformace
Staticka zatézovaci
Kontaktni napéti zkouska Razova
konvexni | konkéavni | zkouSka
prubéh prubéh
MPa mm mm mm
0,00 0,00 0,00
0,08 0,28 0,28
0,10 (* 0,31 0,33 0,31
0,17 0,56 0,50
0,25 1,00 0,70
0,33 1,60 0,90
0,42 2,40 1,00
0,50 3,00 1,05
Vypocet modulu v MPa (** 36,87 105,56 72,98

(* U statickych zkous$ek jsou hodnoty deformace vypocteny
z regresnich funkci uvedenych v obr. 2.

(** Staticky modul pfetvarnosti je spo¢ten podle vztahu:
L5, podle CSN 72 1006 [4], kde konstanty a,, a,
E,;, =————— jsou konstanty regresnich funkei uvedenych
GF D Pre yobr.2a D, j¢ maximalni kontaktni napéti,
tzn. 0,5 MPa, razovy modul deformace je spocitan ze vztahu (1.2)
pro napéti o = 0,1 MPa.

Graficky jsou data z tabulky 4 zobrazena na obr. 4.

Porovnani vysledk( statickych zkousek s
vysledky razové zkousky
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staticka zkouska - konvexni
staticka zkouska - konkavni
Rézovad zkouska

--------- Polyg. (statickd zkouska - konvexni)

--------- Polyg. (staticka zkouska - konkavni)

Obr. 4: Srovnani vysledka statickych zkousek s konvexnim a konkavnim
prubéhem s vysledky zkousky razové (ta je reprezentovana jednim
bodem v priseciku konvexni a konkavni funkce popisujici pribch
statické zkousky)
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Z tabulky 4 a obr. 4 je zfejmé, Ze urCovani statického
modulu pfetvarnosti z rdzového modulu deformace je vzdy
velmi odvaznou extrapolaci, nebot’ z hodnoty namétené na
jedné jednotce je odhadovana hodnota na pétinasobku této
jednotky. Z praxe znamo, ze urcité zeminy se pii optimalni
vlhkosti a maximalnim zhutnéni [5, 1] chovaji spise konvex-
né a jiné spise konkavné. Nesoudrzné zeminy se pfi vhod-
nych podminkach blizi zpravidla z konvexni strany linedlni-
mu pribéhu, takze korelace obou modulti mize byt u téchto
zemin silngjsi.

2.3 Rozdilna doba piisobeni zatiZeni

U statické zatézovaci zkousky, jak je uvedeno napt. v [1],
se zatizeni vnasi ve dvou zatézovacich cyklech mezi kterymi
se zemina zcela odleh¢i. Kazdy zatézovaci cyklus se sklada
z postupné gradujicich zatézovacich stupiiii jdoucich az do
maximalniho zatiZeni, viz napt. obr. 4. Na kazdém zatézo-
vacim stupni se posecka, a to u silni¢nich staveb po dobu
120 sekund, u zelezni¢nich dokonce do ustaleni deformace
[4]. Lze tedy piedpokladat, ze zemina pfi provadeéni statické
zatézovaci zkousky konsoliduje.

U lehké dynamickeé zkousky je zatizeni vnaseno tfemi po
sobé jdoucimi razy, pfi nichz maximalni sila, se kterou se
pro vy¢isleni razového modulu pocita, ptisobi deformacné na
zeminu mén¢ nez jednu milisekundu. Cely zatéZovaci a od-
lehcovaci cyklus (rdaz) ma piitom trvat osmnact milisekund.
Vzhledem k reologickym vlastnostem zemin Ize mit za to,
ze sila ptisobici zlomek sekundy bude mit ponékud jiné de-
formacni tcinky nez sila pisobici fadové minuty ¢i dokonce
desitky minut.

3. Kalibrovat po ¢astech?

Norma CSN 73 6192 [2] v sob& pro vypocet modulu
a kalibraci zatizeni LDD neobsahuje mnoho opor. Vypocet
se ma dit podle vztahu (1.2). Z n¢ho je ziejmé, ze k vypoctu
razového modulu je tieba znat, krom poloméru zatézovaci
desky, zejména velikost kontaktniho napéti a velikost defor-
mace zpusobenou razem. Velikost kontaktniho napéti ptitom
pii provadéni zkousky neni mozno zjistit, nebot’ zafizeni
LDD neni vybaveno jejim snimacem, srov. obr. 2.

Z rozboru méteni Ize dospét k nazoru, ze velikost razu
a jeho efekt je ovlivnén jednak neménnymi, vestavénymi
parametry zatizeni LDD a také parametry, které se pfi pou-
zivani mohou meénit.

Neproménnymi parametry zafizeni jsou zejména:
1) hmotnost zavazi;

0 ve vypoctu nevystupuje, avSak ovliviluje ucinek

padu zavazi,

O je dana normou na 10 kg,
2) vyska, ze které zavazi dopada na tlumici systém;

0 ve vypoctu nevystupuje, avsak ovliviiuje dynamicky

ucinek padu zavazi,
0 neni dana normou,
0 u zafizeni pouzivanych v CR je obvykle 0,752 m,

3) pramér zatézovaci desky;
0 vstupuje do vypoctu,
0 je urcen normou na 300 mm.
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Neproménné parametry neni nutno periodicky kalibro-
vat, nebot’ jsou dany vyrobku pii jeho vyrob¢ a je mozno je
povazovat za trvalé.

Proménlivymi parametry jsou zejména:
1) Casova délka razu:

0 podle normy ma byt 18 milisekund — norma neuvadi
toleranci,

0 ve vypoctu nevystupuje, avsak ovliviiuje dynamicky
ucinek padu zavazi,

0 podléhd zménam, které naptiklad souviseji se starnu-
tim komponent tlumiciho systému,

2) kontaktni napé€ti nebo maximalni sila razu:
0 v normé neni explicitné uvedeno,
0 vstupuje do vypoctu,
0 u zafizeni pouzivanych v CR je to obvykle 0,1 MPa,
coz vychazi z maximalni sily 7 kN, ktera plsobi na
plochu zatézovaci desky,

3) velikost deformace:

0 vstupuje do vypoctu,

0 méfi se pii kazdé zkousce.

Z vyse uvedeného je zifejmé, ze pro soulad s normou
a pro objektivitu méfeni je tieba kalibrovat zafizeni LDD na
zjistovani vyse uvedenych proménlivych parametri.

4. Kalibrace zarizeni LDD

V souladu s vySe uvedenymi argumenty se zafizeni LDD
kalibruje tzv. po Castech, a to na zaklad¢é ovéfeni promén-
nych parametrd. Ty Ize rozdélit na ucinky zafizeni na méfe-
ny objekt a na schopnost zafizeni méfit, co t¢inky zptsobi-
ly. Uginky zafizeni se projevuji maximalni vnasenou silou
a délkou razu (pulzu) a schopnost méfit je u zafizeni LDD
omezena na schopnost zaznamenat prubéh deformace zpu-
sobené pulzem.

Utinky kalibrovaného zafizeni se zjistuji pouzitim
nezavislych meéfidel, kterymi se méfi casova délka pulzu
a maximalni velikost sily pii alespon tfech po sob¢ jdoucich
razech. Pii zjisténé odchylce kalibrovaného zatizeni, napf.
v hodnoté maximalni sily, je v zasadé mozné bud’ upravit
vyhodnocovaci software, ktery bude uvaZovat pro vypo-
Cet razového modulu s jinou maximalni silou, nebo vymeé-
nit komponentu zafizeni LDD, ktera odchylky zpusobuje
(zpravidla tlumici systém, ktery starne). Pfi vétsi odchylce
je na misté¢ vzdy doporuéit vyménu pfislusné komponenty,
nebot’ zménou sily se fakticky méni obor napéti, ve kterém
je razovy modul zjistovan.

Schopnost presného méfeni priabéhu deformace, se
ovéfuje na alespon dvou podlozkach s definovanymi
ruznymi tuhostmi. Na kazdé z podlozek se provedou
zafizenim LDD alespon tfi razy, které zptusobi deformaci,
jejiz velikost je zaznamenana jednak kalibrovanym za-
fizenim LDD a také nezavislym méfidlem. Porovnanim
hodnot ziskanych kalibrovanym zafizenim a nezavislym
meétidlem je potvrzena spravnd funkce vyhodnocovaci
jednotky nebo indikovéana nutnost Gpravy software zafi-
zeni nebo opét vymény relevantni komponenty. U&elnost
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upravy software ¢i vymény komponenty je nutno ovéfit
znovu stejnym zpasobem.

Pfi ovéfeni G¢inkQ zafizeni, tzn. maximalni sily a ¢aso-
vé délky razu, a pfi oveéfeni presnosti méfeni deformace se
zpravidla pracuje s rozsifenou nejistotou, ktera je sou¢inem
nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni rovnému dvéma, coz
pii normalnim (Gaussove) rozdéleni odpovida piiblizné 95%
pravdépodobnosti.

5. Diskuse a zavér

Pfi posuzovani pretvarnych charakteristik zemin a sy-
panin se bere v uvahu zpravidla staticky modul pfetvarnosti
z druhého zatézovaciho cyklu E def 2 Predchézejicim, prvnim
zatézovacim cyklem se vSak zemina Casto vyrazné zhutni
a voda se vytlaci z jejich poru. Tento efekt 1ze dokumento-
vat vyraznou rozdilnosti hodnot statickych modult z prv-
niho a druhého zatézovaciho cyklu, viz tabulka 2. Naproti
tomu razovy modul zjistovany lehkou dynamickou deskou
se ve srovnani s modulem statickym urcuje pii zhruba pé-
tinovém napéti, které navic pusobi jen zlomek sekundy.
I kdyz v nékterych ptipadech, jak je ukazano na obr. 3b,
také u razové zkousky prokazatelné dochazi k hutnéni ze-
min, neni tomu tak masivn¢ jako u statické zkousky. Jedno-
duchou tvahou lze piijit k zavéru, ze pii statické a razové
zkousce se vlastné zjist'uji charakteristiky jinak zhutnénych
zemin, s ruznym obsahem vody v pdrech, a tedy zemin,
které krom granulometrického slozeni spolu nemaji mnoho
spolecného. To vztah mezi statickym a razovym modulem
problematizuje.

Z hlediska kalibrace lze dospét naopak k zavéru, zZe
pro vlastni pouziti zafizeni LDD neni vlastné udrzeni jeho
parametrt v jakékoli relaci k jinym moduliim ¢i dokonce
k normovym ¢i jinak stanovenym hodnotam vibec nutné.
Dulezité z pohledu méfeni je, aby zafizeni LDD méfilo
vzdy konzistentné, tzn. vzdy relativné, nikoli absolutné
stejné presné. Podle naseho nazoru by proto z pohledu vy-
uzitelnosti zafizeni LDD jejich kalibra¢ni metodiky mohly
sledovat pouze uvedeny ucel, tzn. zajistit konzistentnost
méfeni u daného zafizeni bez vazby na konkrétni hodnoty,
nebot’ vyznam témto hodnotam dava az jejich vztah ke sta-
tickému modulu, ktery se musi zjist'ovat pii kazdém pouziti
zatizeni LDD.

Z pohledu praktického by vsak ptistup nastinény v pied-
chozim odstavci znamenal, ze bychom u nas méli pomérné
znaéné mnozstvi zafizeni, ktera by mohla davat zcela rozdil-
né vysledky méfeni. To by zpisobilo, Ze by nemohla vznikat
v odborné verejnosti sdilena zkusenost, coz je v jakémkoli
oboru nepiijatelné.

V ptedchozim textu je ukazano, Ze razovy modul de-
formace zjistovany lehkou dynamickou deskou je zcela

svébytnou veli¢inou, kterou nelze spolehlivé a za vsech
okolnosti jednim vztahem s ¢imkoli korelovat. Normy
platné v Ceské republice pohliZeji na méfeni zafizenim
LDD spise jako na méfeni doplikova, orienta¢ni nebo
pfedbézna. K pouziti zatizeni LDD se vyzaduje srovnani
jim zjistovanych hodnot s hodnotami zjisténymi jinymi,
uznavanymi metodami, a to pii kazdém pouziti, na kaz-
dém typu zeminy, na kazdém homogennim tseku stavby.
To znamend, ze méfeni zafizenim LDD ¢i korelace vy-
sledkd jeho méfeni nejsou obecné pienositelné na jiné
useky ¢i stavby. Metodiku vydanou CDV [8] je tfeba cha-
pat v tomto kontextu a brat ji tak, jak je v ni uvedeno,
jako odhad ocekavanych hodnot, nikoli jako pevné dany
pomér mezi statickym a razovym modulem pro rizné dru-
hy zemin.
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ZONY TIHOVEHO ZRYCHLENI PRO NAWI

Ing. Zbynék Veselak

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

1. Uvod

Dne 18.8.2017bylv&astce 90 Sbirky zakonti CR zvefejnén
zakon €. 265/2017 Sb., kterym se méni zakon ¢. 90/2016 Sb.,
o posuzovani shody stanovenych vyrobkul pfi jejich doda-
vani na trh, a zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadav-
cich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakond, ve
znéni pozdgjsich predpist. Tento zakon nabyl ucinnosti dne
1. 9.2017. Jednim z ustanoveni zakona ¢. 265/2017 Sb. je
zmeéna, ktera se dotyka konkrétné vah s neautomatickou ¢in-
nosti. Podle oddilu 8, § 48b, dostalo ministerstvo prumyslu
a obchodu zmocnéni ke stanoveni zon tihového zrychleni na
tizemi Ceské republiky pro tcely posuzovani shody vah
s neautomatickou ¢innosti formou vyhlasky.

2. Pravni Gprava
2.1 Uvadéni na trh

Vahy s neautomatickou ¢innosti (v odborné vetejnos-
ti je pouzivan termin NAWI, z anglického non-automatic
weighing instruments) jsou stanovenym vyrobkem ur¢enym
k posuzovani shody podle zakona ¢. 90/2016 Sb., o posuzo-
vani shody stanovenych vyrobkt pfi jejich dodavani na trh.
Technické pozadavky, které tyto vyrobky musi spliiovat pfi
uvedeni na trh, a postupy s tim souvisejici, upravuje natizeni
vlady €. 121/2016 Sb., o posuzovani shody vah s neautoma-
tickou ¢innosti pfi jejich dodavani na trh, vydané k provedeni
zékona €. 90/2016 Sb. Natizeni vlady je transpozici smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2014/31/EU o harmonizaci
pravnich pfedpist clenskych statl tykajicich se dodavani vah
s neautomatickou ¢innosti na trh (dale ,,smérnice NAWID).

Protoze ¢innost vah zavisi na ptisobeni tthového zrychleni
na téleso, mohou byt n¢které vahy na zmény tihového zrychle-
ni citlivé. V takovém pfipadé je vyzadovano, aby ¢ast posou-
zeni shody (pfislusné zkousky) byla provedena v misté, kde
ma byt vaha pouzivana. Smérnice NAWID vsak dava ¢lenské-
mu statu moznost urcit na svém tuzemi zény tihového zrych-
leni, které pak maji vyznam ,,mista pouzivani“. Jedna se
o postup, ktery umoznuje bod 7.2 ptilohy II této smérnice, re-
spektive bod 7.2 prilohy €. 2 k nafizeni vlady ¢. 121/2016 Sb.
Diky tomu mtize byt piislusny proces (druhy stupen zkousek)
proveden kdekoliv v ramci zény s hodnotou tithového zrych-
leni odpovidajici mistu pouzivani, ne pouze v misté samém.

2.2 Provozovani

Pozadavek, jehoz splnéni je provétovano pied uvede-
nim vah na trh v rdmci posuzovani shody, tzn. pozadavek
na neptekroceni nejvetsi dovolené chyby, je také jednim ze
zakladnich metrologickych pozadavkd, jehoz splnéni se pro-
vétuje béhem provozovani vah. Splnéni tohoto pozadavku
muze byt problematické u vah, které jsou citlivé na zmény
hodnoty tihového zrychleni a pfitom nevybavenych auto-
matickou korekci (vnitinim zafizenim pro kompenzaci
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zmény tihového zrychleni) pfi jejich eventualnim premisté-
ni uzivatelem métidla v dobé¢ platnosti ovéfeni. Pokud jsou
vahy s neautomatickou ¢innosti nasledné ovétovany, pod-
1éhaji pozadavkim na zkouseni pii ovéfovani stanovenych
méfidel, které jsou stanoveny opatienim obecné povahy.
Pozadavky v opatfeni obecné povahy jsou tedy urcujici pro
misto pouzivani stanoveného méfidla (v zavislosti na tiidé
presnosti a poctu ovétovacich dilkt). K mistu pouzivani vah
se dale vztahuje platnost ovéfeni, viz § 7 odst. 2 vyhlasky
¢. 262/2000 Sb., ve znéni pozdé&jsich predpist. Platnost oveé-
feni zanika, pokud bylo zménéno misto pouzivani stanove-
ného méfidla, které stanovi opatieni obecné povahy.

3. Technické reSeni stanoveni zon tihového

zrychleni pro NAWI

V piipadé uvadéni vah na spoleény evropsky trh se
jedna o harmonizovanou oblast, proto se touto problemati-
kou zabyva pracovni skupina WELMEC WG 2 a informa-
ce z Clenskych statt WELMEC jsou uvadény na internetu
(http://www.welmec.org/welmec/gravity-information/).
Jednotny piistup WELMEC pak obsahuje navodovy doku-
ment WELMEC Guide 2 (http://www.welmec.org/latest/
guides/2/). Dokument WELMEC Guide 2 ,,Aplikace smér-
nice 2009/23/EC* (platny i pro NAWID) popisuje v ¢asti 3.3
obecny, feknéme univerzalni a harmonizovany koncept pro
vyrobce vah s neautomatickou ¢innosti a pro notifikované
osoby, ktery umoznuje definovani zén tihového zrychle-
ni a zpusob oznacovani téchto zon pifimo na vahach nebo
v dokumentech vydavanych pii ES ovéfovani. Tento kon-
cept spociva v ureni (fiktivni) referen¢ni hodnoty tihového
zrychleni ve stfedu specifikované zony, ktera zahrnuje za-
myslené misto aplikace vahy. Zona je pak definovana hra-
ni¢nimi hodnotami zemépisné Sitky ¢ a nadmoiské vysky
a. Jednim z feSeni uréeni pravidel pro vahy citlivé na zmény
hodnoty tihového zrychleni, které je alternativou konceptu
WELMEC, je stanoveni zon tihového zrychleni na Gzemi
statu zalozené na detailnéj$i znalosti a rozboru mistnich ti-
hovych zrychleni.

Ukol navrhnout alternativu konceptu WELMEC pro tze-
mi Ceské republiky a stanovit pravidla pro vahy s neauto-
matickou ¢innosti riznych tiid piesnosti pii jejich ovérovani
(prvotnim i nasledném) a pii pfemist'ovani, respektive stano-
vit hranice jejich mozného pohybu pii souc¢asném dodrzeni
pozadavku na neptekro¢eni nejvétsich dovolenych chyb, byl
feSen v ramci programu rozvoje metrologie financovaném
Utadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (dale ,,UNMZ*). Resitelem tkolu byl Cesky
metrologicky institut (dale ,,CMI*). Zprava z feseni tkolu
[1],[2] obsahovala reserse o zptuisobu zavedeni zon tihovych
zrychleni v jednotlivych ¢lenskych stitech WELMEC a ana-
lyzovala ur¢eni meznich hodnot poc¢ti ovéfovacich dilkd vah
ve vztahu k dodrZeni nejvétsich dovolenych chyb pfi ovéfeni
v zavislosti na hodnoté zmény tihového zrychleni pii jejich
premisténi, které by mohlo nasledovat po provedeni ovéteni.
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Reserse pravidel pro vahy citlivé na zmény hodnoty tiho-
vého zrychleni a informaci o zptisobu zavedeni zon tihovych
zrychleni v jednotlivych ¢lenskych staitech WELMEC ukazala
rozdilné pfistupy, které lze shrnout takto: 1. Zony tihového
zrychleni jsou oficialné stanoveny pravnim ptedpisem a plati
v zavislosti na tiid¢ pfesnosti vah a poétu ovéfovacich dilka
(napt. Rakousko, Belgie, Némecko, Svédsko); 2. Jsou uvede-
ny informace o hodnotach tihového zrychleni pro urcité ze-
mépisné body/mésta (napf. Dansko, Loty$sko, Norsko, Litva,
Spanélsko) nebo pro celé tzemi statu (napt. Lucembursko,
Estonsko); 3. Je akceptovan piistup WELMEC (napf. Francie,
Nizozemsko, Polsko); 4. Zény tihového zrychleni jsou oficial-
né stanoveny pravnim piedpisem, pfifazeni k zoné je stanove-
no pro jednotlivé konkrétni misto pouzivani vah (Svycarsko).

Pfi feSeni ukolu se pro posouzeni pozadavku nepiekroce-
ni nejveétsi dovolené chyby pii ovéfeni (mpe) pii premisténi
vahy pouzil predpoklad, ze pfi pfemisténi vahy nesmi rozdil
hodnoty tihového zrychleni v misté nového pouziti a hodnoty
tihového zrychleni v ptivodnim miste€ (misté ovéteni respekti-
ve provedeni zkousek pro ovéfeni respektive v misté justaze)
zpusobit v absolutni hodnoté zménu indikace vahy o vice nez
1/3 mpe (nejvétsi dovolené chyby pii ovéfeni). Tento pied-
poklad je totozny i pro piipady posouzeni shody podle nafi-
zeni vlady (v dobé feseni tkolu se jednalo o nafizeni vlady
¢. 326/2002 Sb. transponujici smérnici 2009/23/EC pro
NAWI, ktera predchazela nové smérnici NAWID).

Stanoveni vlivu zmény tihového zrychleni bylo posuzo-
vano u vah s neautomatickou ¢innosti podle tfid presnosti
vah (rozdéleni podle CSN EN 45501) viz tab. 1 a poétu
ovétovacich dilkd. Ovérovaci dilek, pocet ovétovacich dilki
a dolni mez vazivosti ve vztahu k tfidé pfesnosti vah jsou
uvedeny v tab. 2.

Tabulka 1: Tridy pfesnosti vah a jejich symboly

specialni pFesnost

vysoka presnost

stiedni pi‘esnost

88606

béZna presnost

Tabulka 2: Klasifikace vah

Pocet ovérovacich dilki

n = Max/e
minimalni
hodnota

Trida presnosti | Ovérovaci dilek e

maximalni
hodnota

Vysledek rozboru v teoretické ¢asti byl doplnén a ovéfen
experimentem, ktery spocival v provedeni zkousek pro ovéfeni
na vzorku vah tfidy pfesnosti II a jejich pfemisténi do predem
stanoveného mista s odlisnou hodnotou tihového zrychleni
a nasledném stanoveni skute¢nych chyb indikaci. Dalsi ana-
lyzou bylo prokazano, ze dot¢enymi skupinami vah, pro které
budou stanoveny zény tihového zrychleni, budou vahy druhé
tiidy ptesnosti (vysoka presnost) a vahy tieti tfidy presnosti
(stfedni presnost). Koncept stanoveni zon pak byl, s uvazenim
pfistuptt jinych evropskych statd, zjednodusen nasledovné:
a) pro vahy prvni tfidy pfesnosti se nebudou stanovovat

zony tihového zrychleni, vahy se musi vzdy justovat

a ovétovat v misté pouziti
b) pro vahy druhé tfidy presnosti

— s poctem ovéiovacich dilkdi n > 7000 se nebudou
stanovovat zony tihového zrychleni, vahy se budou
justovat a oveéfovat v misté pouziti,

— s poétem ovéfovacich dilkd n < 7000 budou stano-
veny tii zony

c) pro vahy treti tfidy pfesnosti

— s poctem ovéiovacich dilkdi n > 5000 se nebudou
stanovovat zony tihového zrychleni, vahy se budou
justovat a oveéfovat v misté pouziti,

—  spoctem ovéiovacich dilki 2500 < n < 5000 budou
stanoveny dv¢ zony,

— s poétem ovétovacich dilkti n < 2500 se bude uva-
7ovat s jednou zénou v ramci celé CR, pro kterou
bude stanovena referencni hodnota tihového zrych-
leni, véhy se mohou voln¢ pfemist'ovat

d) pro vahy ctvrté tiidy presnosti

—  se zony tihového zrychleni nestanovuji, neni ani
stanovena referencni hodnota tihového zrychleni,
vahy se mohou volné piemistovat.

Poté, co byla stanovena kritéria pro zony, tj. rozsahy
hodnot tihového zrychleni, které v ramci jedné zény zaru-
¢i neptekroceni nejvetsi dovolené chyby, byl do technického
feSeni zapojen Zemémeéricky ufad. Po posouzeni interne-
tové aplikace GIS (Gravity Information Service) od autort
Dr. Romana Schwartze a Dr. Olivera Macka z némeckého PTB
bylo navrzeno vytvorit modifikovany model map tihového
zrychleni, ktery by vychazel z redlnych hodnot naméfenych na
tizemi Ceské republiky. Toto feseni
umoznil velky objem dat gravimet-
rického mapovani (mistnich hodnot
tthového zrychleni), které ma Ze-

Dolni mez
vazivosti Min
(dolni mez)

Specialni mémeficky ufad nashromazdéné.
0,001 g=e(*) 50 000 (**) 100c S cilem snizit rozsah hod-

) 0,00l g<e< not tihoy}'lch zrychleni, ktery na
Vysoka 0,05 g 100 100 000 20e Gizemi Ceské republiky definuje
5000 100 000 50e hodnota Ag,., = 467 mGal (Pozn.:

0,1g<e . oo ,

—— s Gal je starsi jednotka zrychleni,
S%’" L Ese=c8 100 20e ktera se tradiéné pouziva v gra-
5g<e 500 20e¢ vimetrii), a tim i vysledny pocet

Bézna z6n, byl vypocet omezen pro nad-
d Sg=e 100 10¢ mofskou vysku H =1 000 m,

*

¢imz se dosahlo znatelné nizsi
hodnoty rozsahu tihovych zrych-

ZkouSeni a ovérovani vah pri e < 1 mg neni zpravidla proveditelné vzhledem k nejistoté zkusebniho zatiZeni.
** Uvah tridy I, u nichz je d < 0,1 mg, mize byt n mensi nez 50 000, d je (skutecny) dilek stupnice.
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leni 397 mGal, ktera se stala vychozi pro nasledné vypocty.
Vysledkem prace bylo grafické zobrazeni zon (oblasti), ve
kterych piislusny typ vah muze méfit bez ztraty pozadované
presnosti a pro jednotlivé zony byly vypocteny referenéni (re-
prezentativni) hodnoty tihového zrychleni [3].

Samotné grafické zobrazeni by ovsem bylo v praxi t€z-
ko vyuzitelné, mj. kvili tomu, Ze by nebylo mozné stanovit
ptesnou hranici mezi zénami. Bylo tedy nutné premyslet,
jakym exaktnéj$§im zpisobem piifadit pravdépodobna mista
pouzivani vah jednotlivym zéndm. ReSenim bylo ,,nama-
povat™ gravimetricka data na data geograficka, ktera pied-
stavovala cca 6250 obci Ceské republiky. Tohoto tkolu se
ujal odbornik na geomatiku z CVUT Praha. Kazdé obci tedy
byla pfifazena ,,dominantni“ hodnota tihového zrychleni
(z dat gravimetrického mapovani) a obec byla pfifazena
k jednotlivym zénam (pro vahy tfidy pfesnosti II a pro vahy
tiidy presnosti III) se shodnou referencni hodnotou tihového
zrychleni. Tak byl dosazen vysledek pouzitelny pro pravni
ptedpis. Protoze zony tihového zrychleni byly stanoveny pro
referen¢ni hodnotu tihového zrychleni s omezenim na nad-
moiskou vySku 1000 m, byl stanoven i pozadavek na prova-
déni zkousek v piipadé mista provozovani vah v nadmoiské
vysce nad 1000 m (provozovani dot¢enych vah na mistech
v téchto nadmoftskych vyskach je vSak marginalni).

Kviili rozsahlosti datového souboru s piitazenim obci Ces-
ké republiky k jednotlivym zoénam (bude piilohou vyhlasky
ministerstva) pfipravil UNMZ na svych internetovych stran-
kach aplikaci, ktera umozni rychlé vyhledani piifazeni kon-
krétni obce k prislusné zon¢ tihového zrychleni a poskytne
orientacni grafické zobrazeni zon (s barevnym rozliSenim) pro
skupinu vah tiidy ptesnosti I a I1I, viz obr. 1 a 2.

4. VyuZziti v praxi

Zavedeni zon tihového zrychleni pro ucely posuzova-
ni shody vah s neautomatickou ¢innosti bude predstavovat
usporu nakladl pro vyrobce a dovozce vah a dale pro oso-
by provadégjici ukony posuzovani shody, tzn. notifikované
osoby. Jedna se predevs§im o naklady spojené s piepravou
a montazi vyrobkl pii jejich posuzovani, které nadale ne-
bude nutné provadét v presném misté jejich pouzivani, ale
kdekoliv v ramci odpovidajici zony tihového zrychleni.

Obr. 1: Grafické zobrazeni zén tihového zrychleni pro skupinu vah tfidy
presnosti 111
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Tento postup lze pouzit i v ptipadech nasledného ovéte-
ni, respektive ovéfeni po opraveé, kdy k ovéfeni mize dojit
u subjektu provadéjiciho ovéfeni a nasledné jsou vahy zasla-
ny na misto pouzivani.

Uzivatelum umozni zavedeni zon tihového zrychleni po-
uzivani pfedmétnych vah na riznych mistech (v ramci zony).
Kontrolni organy (napt. Puncovni tfad) budou moci pii kon-
trolach vyuzivat pravidla a pozadavky zavedené vyhlaskou.

Néktera konstrukéni feseni vah zminénych tiid presnosti
zahrnuji zafizeni, které nezavisle na obsluze provede auto-
maticky vnitini kalibraci vahy a podle jejich vysledki vahu
najustuje. Téch se tento problém netyka.

5. Zavér

Ministerstvo primyslu a obchodu pfipravilo, na zakladé
zmocnéni uvedeného v tivodu tohoto ¢lanku, vyhlasku stanovu-
jici pro tcely posuzovani shody vah s neautomatickou ¢innosti
z6ény tihového zrychleni na uzemi Ceské republiky, ktera by
méla mit Gc¢innost prvnim dnem druhého kalendainiho mésice
nasledujiciho po jejim vyhlaseni. S ohledem na to, ze vyhlaska
podléha oznameni v souladu se smérnici Evropského parlamen-
tu a Rady (EU) 2015/1535 ze dne 9. zati 2015 o postupu pfi
poskytovani informaci v oblasti technickych predpist a pied-
pisti pro sluzby informacni spolecnosti, predpokladany termin
nabyti Gcinnosti je v prvnim Ctvrtleti roku 2018.

Na tomto misté bych rad pod€koval za dobrou spolupraci
Ing. Ivanu Kfizovi z CMI, Ing. Martinu Ledererovi, Ph.D.
a Ing. Otakaru Nesvatbovi, Ph.D. ze Zemémeéfického uradu
a Doc. Ing. Jifimu Cajthamlovi, Ph.D. z CVUT.
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METROLOGICKE ZABEZPECENI STANIC TECHNICKYCH KONTROL

Michal Jarasek
DEKRA CZ a.s.

Uvodem

Stanice technické kontroly (dale jen STK) jsou specia-
lizovana pracovisté zabyvajici se hodnocenim technické-
ho stavu silni¢nich motorovych vozidel. Systém vystavby
a dozorti nad témito stanicemi vcetné téch metrologickych,
ale 1 uplatiiované postupy pro zjistovani technického stavu
vozidel jsou soucasti pravné zavaznych piedpist, kterymi
jsou predevsim Zakon o podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich ¢. 56/2001 Sb. v platném znéni
a dale provadéci vyhlasky k tomuto zakonu ¢. 302/2001 Sb.
a €. 341/2014 Sb. v platném znéni.

Vyhlaska ¢. 302/2001 Sb. fesi problematiku technickych
prohlidek a méfeni emisi vozidel, vyhlaska ¢. 341/2014 Sb.
pak schvalovani technické zpisobilosti a technické podmin-
ky provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Tyto prav-
ni pfedpisy jsou vydavany Ministerstvem dopravy, do jehoz
kompetence provozovany systém stanic technickych kontrol
a méfeni emisi spada. Zadosti o povoleni vystavby a rozhod-
nuti o zahajeni ¢i ukonceni ¢innosti STK jsou v pravomoci
krajskych tfadd, u emisnich stanic pak obce s rozsifenou
pusobnosti.

K metrologickym ¢innostem piimo souvisejicich se za-
bezpecenim sité stanic technickych kontrol a méfeni emisi
povéiuje Ministerstvo dopravy subjekty s odpovidajicimi
znalostmi a opravnénimi v daném oboru (napf. akreditace
dle CSN EN ISO/IEC 17 025).

V soucasné dobé je v CR provozovano pfiblizné 370 sta-
nic technickych kontrol.

Metrologicky rad STK

Ke kontrolam technického stavu vozidel neodmyslitel-
né patii vybaveni méficimi piistroji a zafizenimi. Z vysled-
kt téchto méteni jsou nasledné vyvozovany zavéry o zpu-
sobilosti vozidel k dal§imu provozu. Z téchto divodu je
nutné zajistit u takto pouzivanych méfidel a zafizeni jejich
metrologickou navaznost a to proto, aby nespravnym meé-
fenim nemohly byt poskozeny opravnéné zajmy vlastnikt
vozidel. Metrologickou navaznosti rozumime v tomto pii-
padé¢ kalibrace nebo ovérovani jednotlivych méfidel a zafi-
zeni v prislusnych stanovenych lhitach.

Metrologicky tad stanic technickych kontrol uvefejné-
ny ve vyhlasce ¢. 302/2001 Sb. se dasledné fidi Zakonem
o metrologii ¢. 505/90 Sb. v platném znéni a je popisem
cinnosti k zajisténi metrologické navaznosti pouzivanych
meéficich zafizeni. Detailné rozpracovava jednotlivé speci-
fické pozadavky na metidla a postupy pouzivané ve stani-
cich technickych kontrol.

Pouzivana méfici zatizeni musi byt pred uvedenim do pro-
vozu v STK prezkousena nezavislym povéfenym subjektem,
zdali splnuji pozadavky jak metodickych postupt pro kontro-
lu technického stavu vozidel, tak i pozadavkt metrologickych.

Pocatek metrologického zabezpeceni méfidel stanic
technickych kontrol se datuje rokem 1980, kdy bylo nutné
po zahajeni ¢innosti prvnich STK zajistit jednotnost a pres-
nost pouzivanych méfidel a provadénych méfeni. Na pudé
tehdejstho Ustavu silniéni a méstské dopravy bylo zfizeno
zvlastni pracovisté, které dostalo za ukol najit, vyzkouset
a zdokumentovat postupy méteni ve vztahu k tehdy pouziva-
né méfici technice v nové se rozvijejicim systému kontroly
technického stavu vozidel. O té doby se buduje, ve spolupra-
ci s Ministerstvem dopravy a dal§imi subjekty pusobicimi
zejména v oblasti metrologie ( UNMZ, Cesky metrologicky
institut, Ceska metrologicka spole¢nost, Cesky institut pro
akreditaci), systém metrologické navaznosti métidel STK.

A jak se vlastné takova metrologicka kontrola meétidel
stanice technické kontroly provadi?

Pfimo v misté ptislusné STK etalonovymi zafizenimi,
dopravovanych na misto ve specialné¢ upraveném méfi-
cim vozidle. M¢fici zafizeni jsou navazovana na etalony
Ceského metrologického institutu nebo jiné akreditované
kalibra¢ni laboratote. Kalibraci provadéji vzdy pracovnici
s certifikaty a osvédc¢enimi o zpisobilosti v jednotlivych
oborech méteni. Po provedené kalibraci resp. ovéfeni jsou
vystaveny protokoly s naméfenymi hodnotami a provedeno
vyhodnoceni zpusobilosti métidla k dal§imu pouziti. Vyho-
vujici zafizeni je oznaéeno kalibra¢ni nebo Gfedni znackou,
naopak zafizeni nezpusobilé dalsiho provozu je oznaceno
stitkem ,,M¢fidlo nespravné, zakaz pouzivani®. Rekalibrac-
ni intervaly jednotlivych méfidel uvadi pfislusna resortni
vyhlaska ve svém Metrologickém fadu STK a lhiity ovéfeni
vyhlaska ¢. 345/2002 Sb. v platném znéni.

Zakladni mérici vybaveni STK

Nize uvedena méfici zafizeni patii dle Metrologického
fadu STK ke standardnimu vybaveni stanice technické
kontroly v CR.

Valcova zkuSebna brzd

Me¢fici zatizeni urcené pro méfeni brzdnych a ovladacich
sil vozidla.
Brzdné sily jsou kalibrovany pomoci kalibra¢niho pfi-
pravku (ramena) o definované délce a odpovidajicimi etalo-
novymi zavazimi.
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Méridlo geometrie kol naprav

Mechanické thlové méfidlo urcené pro zjistovani
geometrie kol fidicich naprav vozidel (sbihavost ve vodo-
rovné roving, odklon od svislé roviny, rozdil rejda), k za-
JjiSténi presnosti tohoto méfeni je nutné dodrzet rovinnost
plochy stani v pfi¢ném sméru.

Kalibrace sbihavosti ve vodorovné roviné a odklonu
od svislé roviny se provadi pomoci thlomérnych a délko-
vych meéfidel, rovinnost plochy stani vozidla nivelacnim
piistrojem.

Regloskop

Uhlové métidlo pracuje na optickém principu, umoziuje
kontrolu nastaveni podélné i svislé osy svétlometd vozidel,
kompletni pracovisté se sklada z plochy stani vozidla
a kolejnicového pojezdu regloskopu.

Kalibrace regloskopu a plochy stani vozidla se provadi
pomoci nivelacniho pfistroje, kterym zjistujeme indikované
hodnoty sklonu svétla, stranového posunuti od podélné
roviny a natoCeni ¢ary rozhrani na matnici pfistroje.
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MéFidlo na kontrolu tlaku v pneumatikach

Mefidlo umozituje méfit rozdil tlakd v pneumatice vozi-
dla a okolni atmosférou s moznosti nahusténi nebo odpusténi
tlaku v pneumatice.

Ovéreni metidla se provadi pomoci etalonového tlako-
méru odpovidajici tfidy presnosti, regulatoru a tlakového
zdroje (napf. kompresor, pneumaticka ru¢ni pumpa).

Decelerometr

Meftidlo umoziuje méfit brzdné zpomaleni vozidla v za-
vislosti na ¢ase pii soucasném meéteni ovladaci sily na pedal
vozidla.

Kalibrace brzdného zpomaleni se provadi pomoci tihlo-
vého kalibra¢niho stolku statickym zptisobem nakldpénim
do definované polohy a porovnanim s indikovanymi hodno-
tami tihového zrychleni.

Zatizeni na kontrolu vile naprav
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Zatizeni umoznujici vykonavat podélny a ptiény pohyb
dotykovych desek za ucelem zjisténi stavu (vtli) kontrolova-
né napravy vozidla.

Kalibrace se neprovadi, funkce a stav se provéti vizudlné.

Zavérem

Mefici zafizeni pouzivana v STK maji zaruc¢enou met-
rologickou navaznost na hlavni etalony, navic v legislativné
stanovenych periodach tak, aby nemohlo dojit ke zpochyb-
néni celkového vysledku hodnoceni stavu vozidla.

L AR 2R 4

DOKUMENTACE K ZADAVANI KALIBRACE

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSec.

Diskuse k ¢asti z pozadavki uvedenych
v kapitole 7.1 normy ISO/IEC FDIS 17025:2017(E)
Organizace prace kalibracnich a zkuSebnich laboratofi,
narodnich metrologickych institutl, povéfenych organi-
zaci v oblasti méfeni a fady dalSich se méa v celém svété
fidit jednotnymi zasadami, bez ohledu na oblast méfeni.
Systém se vyviji od poc¢atkt formulovych v roce 1941 do
systému povéfenych organizaci v Australii, pfes zasady
formulované v ISO Guide 25 do normy 17025. Pfedchtid-
cem byla evropska norma EN 45001, kterd byla stazena
po zvetejnéni a pfijeti normy ISO/IEC 17025 jako normy
EN ISO/IEC 17025. Ve vétsiné zemi je ISO/IEC 17025
normou, pro kterou musi vétSina laboratofi drzet akre-
ditaci, aby mohla byt povazovana za technicky kom-
petentni. V mnoha piipadech dodavatel¢ a regulacni
organy nepiijmou vysledky testd nebo kalibrace z labo-
ratofe, kterd neni akreditovdna. Tato norma prochazi za-
sadni formalni revizi. Bylo rozhodnuto, ze navrh revi-
ze normy ISO/IEC 17025 bude z duvodu zapracovani
vétstho mnozstvi pfipominek technického charakteru
(1800 pripominek ke stadiu DIS) uvefejnén ve stadiu FDIS
(Final Draft International Standard). Nadale je publikace
této mezinarodni normy planovana na prosinec 2017.
Normou se fidi ve svété cca 60 000 akreditovanych
a dalsi stovky tisic neakreditovanych laboratofi. Proto vy-
klad nékterych pouzitych casti textu se mize mistné lisit
a z toho diivodu povazujeme za vhodné k nékterym cas-
tem pfipojit komentaf, ukazujici né€které mozné pohledy,
ktery ale neni oficielnim vykladem k pozadavkim textu
normy.

Pozadavky normy
Revidovana norma ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) definu-
je v kapitole 7 ,,pozadavky na proces* zahrnujici v bod¢ 7.1 —
Piezkoumani zadosti, nabidek a smluv, kde se zada:
Laboratof musi mit postup pro piezkoumani zadosti, na-
bidek a smluv. Tento postup podle normy musi zajistit, ze:
a) pozadavky jsou dostatecné definovany, zdokumentovany
a pochopeny;
b) laboratof ma schopnost a zdroje pro splnéni téchto po-
zadavkd,

¢) jsou vybrany pfislusné metody nebo postupy a v labora-
tofi jsou schopni splnit pozadavky zakaznikd.

Laboratot informuje zakaznika, pokud je metoda, kte-
rou pozaduje zakaznik, povazovana za nevhodnou nebo
zastaralou.

Pokud zakaznik pozaduje prohlaseni o shod¢ se spe-
cifikaci pti kalibraci, musi byt specifikace nebo norma
a rozhodovaci pravidlo jasn¢ definovany. Neni-li obsaze-
no v pozadované specifikaci nebo norme¢, musi byt zakaz-
nikovi sdéleno zvolené pravidlo pro rozhodnuti. Jakékoli
rozdily mezi zZadosti nebo nabidkou a smlouvou musi byt
vyfeSeny pred zacatkem laboratornich ¢innosti. Kazda
smlouva musi byt pfijatelna jak pro laboratof, tak pro
zékaznika. Odchylky pozadované odbératelem nesmé-
ji mit vliv na vysledky. Zakaznik musi byt informovan
o odchylce od smlouvy. Pokud je smlouva pozménéna po
zahajeni praci, pfezkoumani smlouvy se opakuje a veske-
ré zmény se sdéli vSem zucastnénym osobam. Laboratof
spolupracuje se zakazniky nebo jejich zastupci pii objas-
novani pozadavku zakaznika a pii sledovani prace labora-
tofe ve vztahu k vykonavané praci.

Tento zestruénény vytah z pozadavka ISO/IEC FDIS
17025:2017(E) ukazuje, Ze norma vénuje velmi velkou
pozornost komunikaci se zakaznikem a ze piedpoklada, ze
zékaznik je znaly a vi co a pro¢ to pozaduje.

Piezkoumani smlouvy — pohled kalibrujici
laboratore

Velky problém akreditovanych kalibracnich laboratofi
je, ze se predpoklada, ze uzivatel kalibrace métidla (zakaz-
nik), vi nejlépe, co potiebuje a ma metrologické vzdelani.
Ono to ani obecné neni jinak udélat mozné. O potiebach by
mél vzdy védéet nejvice uzivatel métidla. Neni to ale Casto
pravda.

Tam je ale skryté dilema, protoze kalibracni laboratofe
a zdkaznici musi projit spolecnym posouzenim pozadova-
ného méteni pti domluveé o poskytovani kalibra¢ni sluzby.
Zékaznik, ktery si chce nechat provést kalibraci, ale casto
neni zakaznik, ktery by védél piesné co potiebuje z met-
rologického hlediska. Casto zakaznici nechapou, nebo se
mozna ani nezajimaji o kvalitu kalibrace. Velka ¢ast z nich
nepracuje aani neumi pracovat s vysledky, uvedenymi v ka-
libra¢nim listu. Jaka je povinnost kalibracni laboratote?
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Musi vzdélavat zakaznika, aby splnila pozadavky normy
ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) ? Mnoho zédkaznikd jen
chce kalibracni Stitek. Jsou i zakaznici, kteti vyzaduji,
aby laboratof byla akreditovana podle normy ISO17025,
ale nechtéji platit dalsi naklady na drazsi akreditovanou
kalibraci.

Kalibracni laborator jako dodavatel sluzby

Jedna se o cely systém, v némz kalibra¢ni laboratof pra-
cuje. Kalibracni laboratof mtize byt representovana vedou-
cim laboratofe, technickym vedoucim, signatorem, pracov-
nikem, ktery odpovida na telefonni dotazy nebo dokonce
osobou, ktera je pfimo zfizena pro telefonické konzultace.
Vsechno vyse uvedené jsou moznosti povazované za doda-
vatele kalibrace.

Dodavatelé mohou byt seskupeni do nékolika kategorii,
stejn¢ jako uzivatelé kalibrace (zakaznici).

Mezi dodavateli kalibrace by neméla byt kategorie, kte-
rou lze onacit nazvem ,,nds pouZiti nezajima“. Dodavatel,
ktery se o pouziti vysledkt kalibrace nestara, je neeticky.
Tento dodavatel (kalibracni laboratof) neinformuje uzivatele
kalibrace (zadkaznika), ze byla provedena neuplna kalibrace,
napiiklad, Ze byla méfena pouze ¢ast z potfebnych kalibrac-
nich bodu.

Ukazme nékteré z divodd, pro¢ se zda, Ze je nedoko-
nalé posouzeni a vztah mezi uzivatelem kalibrace (zakaz-
nikem) a dodavatelem kalibrace. Nejprve se podivejme
na hlavni normativni dokument pro kalibra¢ni laborato-
e akreditované podle ISO/IEC DIS 17025: 2016 (E), ale
i s porovnanim jiného dokumentu, v USA zazitého pouziti
normy ANSI/Z540.1

V ANSI/Z540.1 musi dodavatel (kalibracni laboratot)
informovat uzivatele kalibrace (zékaznika) zda je zafizeni
dobré (v toleranci) nebo ne.

V ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) teoreticky tika uzi-
vatel kalibrace (zékaznik) dodavateli, jak pfesné méfeni
musi odpovidat potiebam uzivatele kalibrace (zakaznika).
V ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) (E) neni nezbytné uva-
dét, zda méteni splnuje jakoukoli toleranci nebo ne (je to
mozné, pokud se zakaznik a laboratoi dohodnou,ale neni
to povinné. Je nutnd pouze naméiend hodnota a nejisto-
ta. Pomoci téchto informaci si muze uzivatel kalibrace
(zakaznik) sam potvrdit, ze zafizeni vyhovuje jejich potie-
bam (pokud to umi).

Toto ale zpusobuje velké omezeni vztahu mezi uzivate-
lem kalibrace (zdkaznikem) a dodavatelem kalibrace. Zakaz-
nik obvykle neni zvykly zkoumat kalibrac¢ni listy, pozaduje,
aby dodavatel (kalibracni laboratof) byla znald a méla by
testovat pfistroj plné a konstatovat, ze je v poradku.

Diskuse zékaznika s dodavatelem kalibrace umoziuje
upfesnit, které parametry a rozsahy musi byt kalibrovany,
takze dodavatel (kalibracni laboratot) i uzivatel kalibrace
(zékaznik) jsou nyni ,,znali*. Uzivatel kalibrace (zakaznik)
by mél informoval dodavatele, co musi byt testovano a jak
presné musi byt méfeni. Tam by nyni nemélo byt dosud dost
Casto se vyskytujici prekvapeni, kdyz uzivatel kalibrace
(zékaznik) obdrzi kalibraéni list.
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Dosavadni praxe
Timto chceme upozornit na tento problém v praxi, ktery
mize byt zkouman ze dvou hledisek:
e Jsem kalibraéni laboratot, tedy dodavatel, kdyz kalibruji
zatizeni pro zékaznika.
e Jsem uzivatel kalibrace (zakaznik), kdyZ posilam jeden
z vlastnich pfistroju (etalont) ke kalibraci.
Manazer kalibra¢ni laboratofe, mtze vidét tyto véci po-
dle obou téchto dvou pohledt.

Ukazky dosavadnich pristupi, jak byly desud
vZité

Dodavatel kalibraci (kalibraé¢ni laborator),
ktera pracuje pro armadu

Jedna zajimavé varianta pfistupti ke kalibraci je kalib-
race pro armadu. Armada ma obvykle nejlépe financovany
a nejpropracovanéjsi systém, proto je zajimavé porovnat
i pfistupy armad (v rozsahu, ve kterém jsou vefejné znamé).

Casty problém armad je ale, Ze v mnoha arméadach ne-
byvala spoluprace mezi riznymi druhy vojsk optimalni
a metrologie nebyla mezi vojsky casto dostatecné koor-
dinovana (minéno je tim pozemni vojsko, letectvo a na-
moinictvo).

USA

US Armada pouzivala pro metrologii i vlastni special-
ni normu, Mil STD 45662-A, stru¢nou a velmi ptehlednou
a tadu dalSich dokumentd. Pro kalibrace pro americkou
armadu i dalsi zajemce o kalibraci, ktefi se zajimaji kalibrac-
nimi postupy byly postupy uvedeny jako technické bulleti-
ny (TB) a vénovala se jim i organizace Gidep. Byly zfizeny
kalibra¢ni laboratofe ve dvou skupinach, v téch s moznosti
vysokofrekvencni kalibrace a téch, které nemaji schopnosti
vysokofrekvencni kalibrace. Etalonové vybaveni bylo stej-
né mezi vSemi laboratofemi, pro nizkofrekvencni kalibrace
bylo jiné nez vysokofrekvencni kalibrace, nebyly tam ale
zadné variace. Technické bulletiny (kalibracni postupy) ob-
sahovaly etalony, které mély mit v§echny laboratofe. Kdyby
v nekteré laboratofi neméli pfislusné etalony, poslalo by se
zafizeni kalibrovat do dalsi laboratofe, kterda méla potiebné
etalony. Omezena kalibrace se vyskytla jen, kdyz zkouse-
na jednotka byla mimo toleranci a nemohla se v laboratofi
opravit [1].

Jediné udaje, které zakaznikovi oznamili, byly jen se-
znam, kdy je potieba zafizeni rekalibrovat. Zakaznik neob-
drzel zadné udaje s jakoukoli kalibraci, kterou mu v labora-
tofi poskytli. Dokonce zakaznikovi ani netekli, kdyby zjistili
udaje mimo toleranci [1].

Jedind hodnota méfeni, kterou zaznamenavali, byla na-
méfena hodnota pii pouziti momentového klice, pokud byla
pouzita v jednotce, kterd méla jaderné zbrané [1].

Armada SSSR

Kazdé zarizeni mélo dokumentaci, jejiz soucasti byla
i metodika kalibrace. Kazdé zafizeni mélo i denik, ve kte-
rém se zaznamenaval stav pifi kontrole a naméfené vysled-
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ky pti kalibraci. Ostatni opatfeni byla piisné tajna. Védélo
se obecngji jen ze civilni metrologicky institut SNIIM se
podilel na dlouhodobém programu rozvoje laserti s per-
spektivou vyvoje laserové zbran€. Klicové metrologické
oblasti byly zdvojeny, naptiklad statni etalon casu a fre-
kvence byl v uzaviené oblasti v Mendélejevu u Moskvy
(zajimavost je, ze védecky ochrance etalonu byl pravnuk
spisovatele Puskina) a etalon kopie byl schovan hluboko na
Sibifi u Novosibirska.

British Navy

Vysledek namoini bitvy zavisel dfive hlavné na dostielu
a presnosti zamiteni lodnich d¢l.

Proto Britové uz pied 100 lety pouzivali k zaméfeni cile
optickymi zaméfovaci na bitevni lodi tfi samostatné optické
zamefovace s piislusSnym cvi¢enymi vojaky a brali jako vy-
sledek prameér a z jejich méteni.

Civilni zékaznici

Uzivatel kalibrace (zakaznik) je uzivatel kalibrace pfi-
stroje, ktery ma byt kalibrovan. Miize to byt skute¢ny uziva-
tel kalibrace (zékaznik), ktery zna néco o kalibrovaném zafi-
zeni, nebo to muze byt nakupci, ktery nevi nic o kalibrované
polozce. Vi pouze to, ze spravce nakupu nasel poskytovatele
sluzeb, ktery zauctuje nejmensi ¢astku, a je urcen, aby se
o to postaral.

Uzivatelé kalibrace (zakaznici) mohou byt tedy kate-
gorizovani podle pfistupu a znalosti. Je zde také nékolik
mozZnosti.

Interni zakaznik

Kalibracni laboratof kalibruje pfistroje pro vlastni or-
ganizaci. Sem spada i pfipad, kdy kalibracni laboratotf
kalibruje své vlastni pracovni etalony. V tomto ptipad¢ je
situace nejjednodussi, protoze vazba mezi kalibracni labo-
ratofi a zakaznikem je nejkratsi, kalibra¢ni laboratof muze
v ramci dokumentace organizace (nejcastéji metrologicky
fad) dohodnout a stanovit rozsah kalibrace podle skutec-
nych potfeb a stanovit, verifikovat a optimalizovat rekali-
brac¢ni dobu.

Externi zakaznik

Zakaznik ma znalosti — to jsou zakaznici, ktefi védi, pro
co je zafizeni pouzivano a jak piesné to musi byt. Jen vel-
mi malé procento zakaznikd spada do této kategorie. Jako
spravce kalibrace, ktery odesle nékteré své vybaveni pro
kalibraci, citim, ze jsem od poskytovatele kalibrace infor-
movan o tom, co potfebuji. Jsem v pohodlné situaci, kdyz
se zda, ze laboratof je kompetentni (vétsSinou akreditované
laboratote a vyrobci méfidel), ale dostanu se do nepohodiné
posice, kdyz mi poskytovatel fekne, ze vi o zptisobu kalibra-
ce vic nebo néco jiného nez ja.

Ziakaznik chce délat spravnou véc, ale nevi, co piresné
chce — témto zakaznikim vstavaji hriizou vlasy kdyz se ob-
jevi slovo kalibrace. Citi, ze je to asi dulezité, ale nemaji
zkuSenosti nebo mnoho znalosti v této oblasti. Jejich vyrob-
ni manazer fika, ze vSechny etalony, které pouzivaji, jsou
spravné a vse je v poradku.

Ziakaznikovi je to jedno, poti‘ebuje jen néco, co Fika,
Ze je zarizeni kalibrovano, protoze jeho oddéleni kvality
tikd, ze musi mit néco, co ukazuje, ze zafizeni je kalibrovano
(kalibracni stitek, jako dokument proti namitkdm jakychko-
liv posuzovateli).

Outsourcing. Zakaznik pfesune starosti na jinou orga-
nizaci. V tom pfipad¢ je dilezité, jaka je spoluprace a dive-
ra mezi obéma partnery. Outsourcing doprovazi nebezpeci,
ze ve vlastni organizaci bude chybét pracovnik s pfehledem
o metrologické situaci, o skute¢nych potfebach a moznos-
tech feseni.

Priority uzivatele kalibrace (zakaznika)

Pohled zakaznika pti zadavani kalibrace, pouziti ochran-
nych pasem a pouziti poméru nejistot pii zadavani kalibraci
bude probrano v samostatném piispévku.

Zavérem

Dny, kdy uzivatel kalibrace (zdkaznik), pozadoval jen
zadani kalibrace do akreditované laboratofe za dostatec-
né, skoncily. Dodavatel (kalibra¢ni laboratof) musi vzdeé-
lavat uzivatele kalibrace (zakazniky), kterym je to ale
Casto jedno. Vzdélani muze byt stejné jednoduché, jako
kdyz uzivatel kalibrace (zakaznik) pfijme citat, ktery uva-
di, co dodavatel (kalibra¢ni laboratof) provede pii kalib-
raci zafizeni zédkaznika. Tato komunikace musi zahrnovat
vSechny pozadavky ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) uvede-
né v ¢l. 7 kontrola smlouvy. Pfedpoklada se, ze uzivatel
kalibrace (zdkaznik) ma mit znalosti o svych potiebach.
Uzivatelé kalibrace (zdkaznici) by jiz méli sdélovat své
pozadavky v pfezkumu smlouvy. Norma ISO/IEC FDIS
17025:2017(E) je napsana z pohledu na profesionalni
metrologii a na ostatni normy hodnoceni shody. Jedinym
cilem tohoto dokumentu je optimalizovat kvalitu kalib-
race. Nakladové efektivni implementace je v kompeten-
ci poskytovatele kalibrac¢nich sluzeb a neni uvazovana
v norm¢.

Akreditace dnes pro komplexni slozité multifunkéni
a multirozsahové elektronické méfici vybaveni nefungu-
je dobfe. Je pfilis ndkladnd a omezujici pro vétSinu zku-
Sebnich zafizeni uzivatele. Néektefi zadkaznici pouzivaji
nizkonakladové pristupy a vybiraji kalibracni laboratofte,
které jsou akreditovany jen pro ¢ast potiebného rozsahu,
ale pak Casto nenakupuji akreditované kalibrace pro kom-
plexni multifunkéni a multirozsahové pfistroje v celém
potiebném rozsahu. Kromé toho, ¢asto konkrétni labora-
tof nemusi a nékdy ani nemuze mit rozsah akreditace dost
rozsahly na pokryti nakladd na kalibrace.

Literatura:

[1] ISO/IEC FDIS 17025:2017(E) General requirements
for the competence of testing and calibration laborato-
ries

[2] Balancing Cost Savings and ISO/IEC 17025: Gary
Bennett, National Instruments, NCSL International
Workshop & Symposium | Precision & Performance with
Measurement Science, August 13 — 17, 2017 National
Harbor, MD, USA
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KRATKE OHLEDNUTI ZA VELETRHEM TOOLEX 2017

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost, z.s. Praha

O vystavisti

Ceska metrologické spole¢nost, z.s. se mimo jiné vénuje
také sledovani prezentace aktualnich novinek, trendd vyvoje
a zastoupeni metrologie na veletrzich pofadanych v Ceské
republice 1 v zahrani¢i. Na zaklad¢ toho jsme se zucastnili
veletrhu TOOLEX, konaném v polském mésté Sosnowiec na
tamnim tfetim nejveétsim vystavisti v Polsku - Expo Silesia.

Vlastni vystavist¢ Expo Silesia, které bylo ziizeno v roce
2007 na misté zkrachovalé firmy Silma kdysi vyrab&jici napii-
klad motory k prackam Frania ¢i vysavacim Zelmer. Vystavisté
zde oteviena spole¢nost Kolporter Expo (Koplorter Group),
ktera je jiz od prvniho roku existence vystavisté velmi aktivni
a z dvaceti akci poradanych v prvnim roce zvysila svoji aktivi-
tu az na dnesnich 40 veletrhii za rok, kdy pocet vystavovatell
dosahuje témét 30 000 a jejich nabidky shlédne stovky tisic
navstévnikt. V mezinarodnim méfitku se hlavng stava spojnici
mezi Malopolskou a Slezskou oblasti Polska a Moravy.

Presto, ze se zde prezentuji véhlasné nadnarodni spolec-
nosti zastoupené v Polsku, je pro nas zajimavé prave to, ze
znaéna Cast vystavovateld jsou vlastni polsti producenti.

Expo Silesia v sou¢asné dob¢ nabizi svym vystavovate-
ltm 13,5 tis. m? vystavniho prostoru v klimatizovanych pa-
vilonech, 20 tis. m? venkovnich vystavnich ploch, parkovisté
pro 1500 automobild a konferen¢ni centrum pro 400 hos-
ti, které Ize rozdélit na mensi moduly. Planovana nabidka
vystavnich prostor po dokonceni druhé faze rozvoje bude
43,5 tis. m? krytych prostoru a 30 tis. m?> venkovni plochy.

Veletrh TOOLEX
Veletrth TOOLEX, jehoz desaty ro¢nik naznacuje, ze je
soucasti nabidky akci od samého pocatku existence vystaviste,
je zaméfen na obrabéci stroje, nastroje a technologie zpraco-
vani. Ten leto$ni probihal 3. az 5. fijna 2017 na ploSe dvou
vystavnich hal. Soucésti bylo i deset piednasek a konzultaci
v rdmci soub&zné probihajiciho seminate. Vedle polskych vy-
robct se predstavilo 418 vystavovatelti z asi 18 zemi uvedenych
ve vystavnim katalogu, prezentujicich vice jak 600 znacek.
Prestiz veletrhu zajistoval Cestny patronat pol-
ského Ministerstva rozvoje, fada patroni oborovych
instituci, univerzit a médii.

Seminare a prezentace

Ze zajimavych soubéznych akci lze pfipome-
nout seminafe a konzultace riznych témat, z nichz
nas pochopitelné zvlasté zaujala prubézna konzulta-
ce o pravidlech pro kalibraci méficich pfistroji or-
ganizovana firmou Zaktady Badan i Atestacji ,,Ze-
tom* im. Prof. F. Stauba Katowice, Sp. z o. o. Toto
téma je blizké i snaze UNMZ a CMS o vytvoreni
navodi pro dilenské prostfedi v oblasti spravného
a jednotného provozniho méfeni (Metodiky provoz-
niho méteni — dostupné ke stazeni zdarma na webu
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Obr. 1: Pohled na vystavni plochy v hale A Expo Silesia

CMS, které vznikaji pribézné v ramci Programu rozvoje
metrologic UNMZ).

Prezentované novinky

Vice jak 70 novinek na polském trhu prezentovalo na
téicet firem. Mnohé z nich vyuZzivaji softwarové métici vy-
baveni zajist'ujici pfesnost a kvalitu produkce. Valna vétsina
téchto novinek pochopitelné smétovala do oblasti strojiren-
stvi, nastroji, specialnich obrabécich center a separace oleju
a netykala se pfimo metrologie.

MéFici technika

Jak uz bylo vyse zminéno, méfici technika se na tomto
veletrhu piedstavovala prevazné jako integrovana soucast
vyrobnich a kontrolnich zafizeni velmi ¢asto spojena se soft-
warovym vybavenim zajist'ujici automatickou kontrolu vy-
robku a vyhodnoceni procest. Samostatnd métidla zde byla
zastoupena jen vyjimeéné. Jako piiklad mohou poslouzit
délkova méridla britské firmy Starrett zastoupené na veletrhu
autorizovanym zastoupenim pro Polsko firmou Baxar, nebo
u nas dobfe znama firma Mahr. I zde 1ze fici, ze métidla jsou
vybavena softwarem umoziujici samostatné vyhodnoceni
méfeni, nebo komunikaci s rozsahlejsimi vyrobnimi a kon-
trolnimi celky. Prezentovany byly vedle zakladni posuvek
a mikrometra také vyskoméry, indikatory, Zulové piimérné
desky, pfesné webberovy méfici bloky, laserova métidla,
optické profil projektory, trhaci stroje apod. V tomto
kratickém sdéleni nelze podat rozsahlejsi informace.

Také trend soucasné nabidky servisnich sluzeb véetné
kalibraci instalované méfici techniky je jiz béznou praxi. Na-
bidka kalibra¢nich sluzeb je dulezita hlavné z toho divodu,
ze pro bézna kalibra¢ni pracovisté je mnohdy velmi obtizné
takovéto kalibrace realizovat.

Zavér

Zavérem lze fici, ze veletrh TOOLEX potvrdil svétové
trendy v oblasti kontroly kvality a jeji dokumentaci s vysokym
vyuzitim méficich prvki, které zaroven umoznuji automatic-
ké vyhodnocovani naméfenych dat. Nabidky kalibra¢nich
sluzeb piimo vyrobci jsou béznou soucasti servisu a pozitivni
je, ze tyto kalibrace maji velmi ¢asto oporu v akreditovanych
kalibra¢nich po-
stupech.

Veletrh po-
fadany v bliz-
kosti cesko —
polskych hranic
je také velkou
prilezitosti pro
nase firmy na-
vazat kontakty
s polskymi vy-
robci a vyuzit
jejich  prizni-
vych nabidek.
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Ceska metrologicka spolec¢nost, z.s.
Vas zve

na 27. mezinarodni konferenci

MERICI TECHNIKA PRO KONTROLU JAKOSTI

s vystavkou méfici, zkuSebni a kontrolni techniky
Datum konani konference: 6. 3. — 7. 3. 2018, Hotel PRIMAVERA, Plzen

Pro zajemce budou také pripraveny na odpoledne druhého dne ctyri exkurze dle vyberu
Podrobnosti najdete na webové strance CMS: www.csvts.cz/cms.
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