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Zajistovani kvality presnych
elektronickych méreni

Elektronickd méreni pronikaji do viech oblasti techniky. Kvalita méreni je charakterizo-
vana jeho nejistotou, kterd mé odpovidat zamyslenému ucelu méreni. Snizovani nejisto-
ty vyvolava exponencialni nardst naklad na méreni. Proto je pozadovano, aby nejistota
méreni byla takova, jaka postacuje uvazovanému pouziti. Kvalita méreni znamena, Ze ne-
jistota méreni neni vétsi nez deklarovana. Dilezité je, aby deklarované nejistoty laborato-

¥e bylo skute¢né dosahovéano a aby byla p¥imérena téelu méreni. Clanek se zaméii i na
kvalitu méreni predevsim v kalibrac¢nich laboratofrich elektrickych a elektronickych velicin,
kde jsou pozadavky na dosazenou nejistotu vétsi nez ve vétSin€ provoznich méreni, a pro-
to je nutné vénovat i vétsi pozornost véem souvislostem.

Obecné pozadavky

Navaznost méfeni tvoii zdkladni vertikd-
Iu metrologického systému a je jeho nejda-
lezitéjsi ¢asti. Vede z navazované laboratote,
pfes metrologické organizace s lep$i pfesnos-
ti méfeni aZ k narodnim etalonim.

Interni procesy laboratofi, které se po-
uzivaji k zabezpeceni jakosti laboratote, maji
mnoho dil¢ich sloZek. Zakladni zdsady pro
zajistovani jakosti méfeni jsou shodné pro
vSechny obory méfeni, nezavisle na méfené
veli¢in€. Byly postupné formulovany v raz-
nych uéebnicich, zakonnych predpisech (pre-
devs§im pro oblast legalni metrologie) a tech-
nickych norméch. Z téchto zasad vznikl sys-
tém pozadavkl pro kalibrac¢ni laboratotfe
formulovany do normy ISO/IEC 17025. Za-
kladem pro préci kalibra¢ni laboratote jsou:
— pracovnici,

— zafizeni,

— prostory,

— prostiedi,

— pracovni postupy.

Pracovnici

Na znalostech a zkuSenostech pracovnikt
zalezi vyuzitelnost parametrt zatizeni. Na je-
jich vzdélani jsou kladeny vysoké poZzadavky
a vzdélani musi byt periodicky aktualizovéno.
Vzdélavani je nejvetsi problém, protoze spe-
cializovana $kola v podstaté neexistuje a pre-
déavani zkuSenosti mezi laboratofemi neni roz-
Sifené, protoZe laboratofe si konkuruji, a maji
proto potiebu tajit svoje know-how.

Zarizeni

Zatizeni je urcujici pro dosazitelné moz-
nosti laboratofe. VyuZit schopnosti zafizeni
znamena soustavné sledovat jeho paramet-
ry. U jednohodnotovych kvalitnich etalonti
(etalony napéti, odporu) je po pocateénim
starnuti pozorovatelny predvidatelny posun
hodnoty, ktery obvykle lze pro obdobi mezi
kalibracemi proloZzit pfimkou. U sloZitych
pfistroju je takova predpovéd obtiznd, pro-
toZe zmény maji v riznych ¢astech rozsahti

ruzny charakter. Zde se sleduje, zda ma dlou-
hodoba zména hodnoty charakter Sumu okolo
spravné hodnoty.

Udr7ba stejnosmérnych (ss) a nizkofre-
kven¢nich (nf) elektronickych zafizeni je
pomérné jednoduchd. Jde predevsim o péci
o Cistotu jak konektort a svorek, tak i celého
pfistroje. To znamena napf. pravidelné ¢isténi
filtrG pristroju s ventilatory. V karté etalonu
ma byt vyznaceno vSe, co ho charakterizuje.
U oprav je tfeba popsat, co byla vada a jak
byla opravena. Casto chybi zdznamy o rozsa-
hu a uloZeni privodni dokumentace. To vede
ke ztratam této dokumentace a pfistroj bez
dokumentace ztraci velkou ¢ast své hodnoty.

Prostory

Prostory jsou pro méfeni velmi dilezi-
té. Kalibra¢ni laborator by pokud mozno ne-
méla byt ovliviiovana vnéjSim prostiedim jiz
svou stavebni konstrukci. Z tohoto pohledu
je optimalni suterénni umisténi nebo vestave-
na mistnost uvnitt budovy. V zadném ptipa-
dé by laboratof neméla mit okna nebo sténu
smérem k jihu. Okna k severu a severovycho-
du, jsou-li dobfe utésnéna, umoziuji vyuzivat
denni osvétleni. Laboratot by méla byt v klid-
né ¢asti budovy a z hlediska vibraci pro velmi
citlivd méfeni neni vhodné umisténi ve vys-
Sich podlazich. Klimatiza¢ni systém musi za-
jistit dostate¢né proudéni a vyménu vzduchu
v laboratofi. Tato otdzka je velmi duleZzité a je
Casto podceniovdna. Dobfe navrzeny systém
zajisti rovnomérnou cirkulaci vzduchu bez
jeho vrstveni do riizné teplych vrstev a snizi
teplotni gradienty uvnitf laboratote. Proudé-
ni vzduchu je ovlivnéno rozloZenim piistrojit
a teplem generovanym zafizenim a osobami
pfitomnymi v laboratofi. V obvyklé laborato-
fi je dalezité udrZeni poZadované teploty ve
vySce mezi 1 a 1,5 m nad podlahou a odve-
deni tepla vznikajiciho v zafizenich s vétSim
prikonem tak, aby nebylo naruseno teplotni
pole v laboratofi. Pozadovano je mirné prou-
déni vzduchu. Dilezité je také caste¢na vy-
ména vzduchu s vnéj$im prostiedim.

Sledovani a dokumentovani teploty v la-
boratofi je kontrolovano ve vSech systémech
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kvality. Je duleZité, aby teplomér, pomoci
néhoz se sledovani vykonava, byl umistén
na vhodném misté laboratote. Nemad byt ani
u okna ¢i u dvefi, ani v blizkosti zdroji tep-
la. Nejobjektivnéjsi je pouZivat elektronické
méfice pracujici automaticky s paméti méte-
nych hodnot. Ty umoZni dokumentovat pro-
kazatelnym a piehlednym zptisobem pomo-
ci grafu pribéh teploty v laboratofi za sledo-
vané obdobi.

V kazdé laboratofi jsou teplotni gradienty.
Proto je u pfesnych méfeni tfeba méfit teplotu
pfimo na méfeném prvku, napi. etalonu kapa-
city nebo odporu. V nékterych novéjsich elek-
tronickych piistrojich, jako je napt. multimetr
HP 3458A, je vestavén teplomér umoZziiujici
sledovat teplotu uvnitf piistroje. Ta je vétsi-
nou podstatné vyssi neZ teplota okoli, napt.
35 °C. Diky sledovani vnitini teploty je moz-
né porovnat, jak se tato teplota lisi od teploty
pri kalibraci a jak se méni.

Vlhkost neni u béZznych elektrickych mé-
feni kritickd. Nesmi byt velka pfi méfeni
velkych odporti, velmi mald mize zptsobo-
vat potiZe se statickymi naboji. Hermetizace
velmi zpomali vliv kolisdni vlhkosti. Dile-
Zité jsou sezonni zmény; v 1ét€ byva vlhko,
v zim¢ je vlhkost velmi malad. Atmosféric-
ky tlak se uplatiiuje u nejpresnéjsich méfeni.
Vliv rusivych vysokofrekven¢nich (vf) sig-
nali stale roste a je velmi obtiZzné kvalifiko-
vatelny a nesnadno potlacitelny. Kvalitni sti-
néni laboratore je velmi drahé.

Prostredi

Kazdé méfici zafizeni ma vlastnosti zavis-
1€ na okolnich podminkach. RozliSuji se tfi
zakladni druhy okolnich podminek. Jsou to
okolni podminky referen¢ni, pracovni a skla-
dovaci. Referen¢ni podminky jsou takové,
pri kterych zatfizeni dosahuje nejlepsich pa-
rametrd. V pracovnich podminkach se mo-
hou parametry mirné zhorsit, ale zafizeni
musi pracovat spolehlivé. Skladovaci pod-
minky nesmi ovlivnit vlastnosti zafizeni po
jeho opétném uvedeni do provozu. Zminé-
ni druhy podminek jsou definovany rliznymi
normami. Obvykle jsou referencni podminky
(23 £1) °C u starych pfistrojii a (23 £5) °C
u novych typut, pracovni podminky u elektro-
nickych zatizeni 5 az 40 °C, skladovaci pod-
minky napf. 20 az 70 °C.

V metrologii je snaha vSechny etalony
provozovat i skladovat pouze v referen¢nich
podminkach, aby zménami podminek neby-
la ovlivnéna jejich dlouhodoba stabilita. Pro
béZné provozy, jako je vyroba, opravy apod.,

je pripustné rozsiteni teplotniho rozsahu na
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(23 +£5) °C. Elektricka méfeni jsou vétSinou
méné citliva na prostiedi nez méfeni fyzikal-
ni, mechanicka a délkova. Jsou méné citli-
vé na Cistotu prostredi nez optickd a délkova
méfeni a od doby prechodu na elektronicka
zafizeni pfi elektrickych méfenich se snizi-
la i citlivost na vibrace. Presto vSak vSech-
ny metrologické laboratofe vyZaduji speci-
alni opatfeni a umisténi k zajiSténi vhodné-
ho prostiedi. Prostiedi je tfeba také sledovat
a dokumentovat. Obvykle je sledovana tep-
lota, vlhkost a atmosféricky tlak.

Pracovni postupy

Metodiky umozZziiuji vyuZit vlastnosti zafi-
zeni. Jejich vyznam roste. Je pozadovano, aby
byly zdokumentovany. Diive byla metoda za-
loZena na zkuSenosti a na navodu k piistroji,
nyni je vyZadovana pisemnd, dokumentova-
na forma. Metodika ma byt validovana a do-
plnéna postupem pro vypocet nejistot. Nedo-
statkem velké vétSiny metodik vypracovanych
laboratofemi v CR byla jejich nekonkrétnost,
citace mnoha nesouvisejicich materidlt a opi-
sovani udaji spole¢nych pro vice metodik,
které je 1épe umistit na jednom misté.

Konkrétni a stru¢né metodiky, zachycuji-
ci potiebné udaje k provedeni a vyhodnoceni
méfeni, vznikaly velmi té¢Zko a dosud je méa
jen mald cast laboratofi. ProtoZe metodiky
jsou know-how laboratofe, laboratoie je ne-
publikuji a jejich uroven zdvisi na urovni la-
boratofe. Minimalni uroven akreditovanych
postuptl zavisi na kvalité a nedstupnosti od-
borného posuzovatele.

Navaznost

Navaznost je zakladnim poZadavkem pfi
méfeni. Pomérné jednoducha je u jednohod-
notovych etalont veli¢in §iroce pouzivanych.
v praxi. Slozitd muZe byt u specidlnich pfi-
strojii majicich mnoho funkci, mnoho roz-
sahtl a méficich mélo obvyklé veliiny. Zde
zalezi na technické erudici kalibra¢ni labo-
ratofe, minimem by méla byt kalibrace ale-
sponi v rozsahu navazovaném vyrobcem (ra-
déji vsak Sir$im).

Dalsi systémova opatieni

Rozvoj systému jakosti, pozadavky na
zvySovani presnosti a cena kalibraci vyza-
duji tam, kde je to mozné, zavadéni dopli-
kovych kontrol. Ty obvykle nejsou vyuZziva-
ny k uréeni presnosti, ale ke kontrole stabili-
ty etalont. Interni mezilhtové porovnani se
pouziva ke sledovani stability etalont labora-
tofe a miZe byt uplatnéno tehdy, ma-1i labo-
rator k dispozici nejméné dva etalony porov-
natelné presnosti (tzn. takové, Ze odstup ne-
jistot pii kalibraci by byl mensi nez 1 : 3). Pii
téchto zkouskach je sledovéna stabilita porov-
néavanych etaloni. Jsou-li zaznamenany vétsi
rozdily, je nutné najit pfi¢inu novou kalibraci
etalonu. Porovnévat se tak mohou etalony po-

dobné presnosti a z ¢asové zmény jejich uka-
zanych udaji 1ze uvazovat o stabilité. Jinou
moznosti jsou omezené kontroly vybranymi
stabilnimi prvky ve vybranych bodech. Jsou
zavadény méfici systémy a vestavéna inteli-
gence do pristroji. Objevuje se automatizo-
vané zavadéni korekci a omezovani etalonti
potiebnych ke kalibraci vyuZitim metod au-
tokalibrace (artifact kalibrace).

Specialni pozadavky pfi méreni
elektrickych velicin

Pfi méfeni elektronickymi prostiedky je
tfeba pouzivat mnoho specidlnich kabeld,
vodicii a konektorti. VEtSina chyb pfi méteni
je zptsobena jejich nespravnym stavem, po-
$kozenim nebo korozi. VSechny propojovaci
vodic¢e musi byt periodicky sledovéany a kont-
rolovéany a vadné a podezielé vyfazovany. Je-
jich stav ma vliv nejen na presnost méfeni, ale
v nékterych pripadech i na bezpe¢nost obslu-
hy. Zvlastni pozornost je nutné vénovat vyso-
kofrekvenc¢nim konektortim, kde je potfebna
i kontrola mechanickych rozméra konektort.

Neéktera elektricka zatizeni, jako jsou de-
kady, délice a n¢které mosty, obsahuji mecha-
nické prepinace. Dobry stav téchto piepinaci
je nezbytnou podminkou prace uvedenych za-
fizeni. Proto jsou nékteré typy pfistroji kon-
struovany tak, aby bylo mozné ptepinace Cis-
tit a konzervovat.

Rusivé vlivy pfi méreni signalti

Méfeni multimetry je relativné snadné
a malo citlivé na rizné rusivé vlivy. Pfi pres-
ném méfeni vsak jejich vliv nelze zanedbat.
Jde predev$im o termdlni napéti, vliv rusi-
vych poli, zemnich smycek a Sumu. Pocho-

peni mechanismu vzniku té€chto rusivych vli-
vl pomdha jejich potlaceni nebo odstranéni.

Termonapéti

Termonapéti je nejcastéjsi zdroj chyb pfi
méfeni stejnosmérného napéti nizké trovné.
Toto napéti vznikd na styku dvou rdznych
materidll s riznymi teplotami. Jeho velikost
zalezi na druhu spojenych materiali a na roz-
dilu teplot obou stran téchto spojui v uzavte-
ném proudovém obvodu.

Nejcastéji jsou pouzivany médéné vodice.
Termonapéti spoje dvou médénych vodic¢t
je mensi nez 0,2 mV/°C. Je-li jeden z vodi-
¢l zoxidovan, vzroste toto termonapéti aZ na
neunosné velkych 1 400 mV/°C. Proto musi
byt tam, kde je to mozné, ucinéna vhodna
opatfeni, napf. termonapéti médi proti stii-
bru nebo zlatu je 0,3 mV/°C, médi proti ci-
nové pajce 1 az 3 mV/°C. Pijené spoje po-
staci v pripadé mensich pozadavki, nevyho-
dou postiibienych kontaktil je moZnost jejich
oxidace, zlacené vyhovi ve vétsiné pripadu.
Problémy jsou v pouzdieni citlivych polovo-
di¢ovych obvodi, protoze termonapéti medi
proti kovaru je 40 az 75 mV/°C a médi proti
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kiemiku 400 mV/°C. V tomto ptipadé je je-
dinou moZnosti dobrd teplotni vazba mini-
malizujici teplotni rozdily. Ta neni problé-
mem u vodivych materidl; problematicka
je u izolatort, které obvykle izoluji elektric-
ky i tepelné. Dobrou tepelnou vodivost vyka-
zuji z elektrickych izolatort elox na hliniku
a berilliumoxid.

Magnetické vazby

Uzavieny obvod tvofeny napf. zemnimi
spoji a sitovym zemnénim puisobi jako ramo-
vé anténa. Indukuji se do ni mald napéti, ale
pusobi jako zdroj s malym vnitinim odporem.
Jejich vliv je omezovan zmenSenim plochy an-
tény, tzn. Ze se pouzivaji zkroucené nebo ko-
axidlni vodice. Citlivé obvody uvnitf piistroji
mohou byt stinény uzavienymi kryty z mag-
neticky mékkého materidlu. MoZnost vzniku
smycek ze zemnicich vodi¢u je omezovana
zemnénim do jednoho centrdlniho zemniho
bodu a pouzitim, tam, kde je to mozné, izolo-
vanych napdjecich zdrojti nebo baterii.

Bily Sum

Kazdy elektricky odpor je zdrojem Sumu.
Jeho velikost zavisi na hodnoté odporu, teplo-
té a §ifce pasma. Proto je snaha omezovat Sit-
ku padsma na nezbytné nutnou; nizkoSumové
obvody jsou obvykle nizkoimpedan¢ni. Sni-
Zeni Sumu sniZenim teploty se dosahuje jen
velmi specidlnimi a velmi nakladnymi opat-
fenimi. Sum je problémem vZdy pii méfeni
izolac¢nich odport.

Rusivé proudy

Pii citlivych mé&fenich se mohou uplatnit
rusivé proudy vlivem triboelektrického, pie-
zoelektrického jevu, elektrochemickych jeva
a svodu. Triboelektricky proud vznika puso-
benim nédboji vytvarenych pifi mechanickém
namahani izolatord, napf. pfi ohybani koaxi-
alniho kabelu. Piezoelektricky proud vznika
mechanickym namahanim nékterych izolac-
nich materidld. Elektrochemické jevy nejcas-
t&ji vznikaji na nedostatecné Cistych deskach
plosnych spoji; ty je nutné po pédjeni peclivé
odistit, v jednodussich ptipadech methylalko-
holem. Hodnota rusivého proudu $patné ocis-
téného plosného spoje miZe byt az 10 nA, pri
peclivém ocisténi mize klesnout aZ na asi
0,1 pA. U koaxialniho kabelu se mtize pohy-
bovat od 10 nA az po jednotky fA (femto =
= 10"5), podle Cistoty a mechanického na-
méhani kabelu. Kvalitni materidly jsou tef-
lon a keramika, jejichZ proudy jsou pod 1 pA.

Rusivé vlivy pri méreni nf prvka
Rozhodujici je teplota pouzitého etalonu.

Teplota se méfi kalibrovanym teplomérem

s rozliSenim alespoii 0,1 °C v misté kalibra-

ce. Pri méfeni je tfeba respektovat nejistotu
stanoveni teploty a teplotni zavislost etalont.
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Jestlize neni zméfena, lze orienta¢né predpo-
kladat tyto maximalni hodnoty:
— etalony odportd s kovovou f6lii a dratové

3 ppm/°C,

— etalony odporti s kovovou vrstvou 100 ppm/°C

— etalony kapacity invarové plnéné dusi-
kem 5 ppm/°C,

— etalony kapacity hlinikové, mosazné, izo-
lace vzduch 50 ppm/°C,

— etalony kapacity slida, keramika NPO

35 ppm/°C,

— etalony kapacity foliové, podle druhu folie

200 ppm/°C.

Vsechna méfeni autobalan¢nich mosta
RLCG jsou vykondvana po nastaveni mos-
tu pfi zapojeném zkratu a rozpojeném obvo-
du. Proto zélezi na spravném provedeni eta-
lont pro tyto hodnoty, které ma byt feseno
v souvislosti s provedenim etalont pro ostat-
ni hodnoty.

Zkrat pfi méreni nf prvks

Zkrat (short) definuje nulu. Obvykle
jsou propojeny svorky Hi Drive a Lo Dri-
ve, Hi Sense a Lo Sense a mezi t€émito pro-
pojenimi je zkratovaci spojka. JestliZe neni
k dispozici specidlni prvek, 1ze pouZit pfi-
pravek se dvéma koaxidlnimi spojkami tva-
ru pismene T a vsuvkou. Provedeni refe-
ren¢niho zkratu pfi nastaveni méfidla je
¢asto podceniovano, a tim se zhorSuje pres-
nost méfeni pro velmi malé hodnoty u po-
¢atku rozsahu.

Zkrat pti méreni ss a nf signald

Byva feSen podobné jako u prvkd, cast
ale miZe byt jednodussi, protoZe vétSinou
nejsou pouzivany koaxidlni kabely. Zkratu-
ji se proudové svorky, zkratuji se napétové
svorky a mezi témito zkraty se umisti propoj-
ka. Pfipravky zkratu pro altimetry maji tvar
plos$ného spoje tvaru H nebo dratové propoj-
ky tvaru U.

Rozpojeny obvod (open) pri méreni
nf prvkd

VétSina pfistroji vyzZaduje, aby byly vza-
jemné spojeny svorky Hi Drive a Hi Sense
a Lo Drive a Lo Sense. K propojeni se po-
uziji napr. stinéné kratké kabely.

Pripojeni méreného prvku

Dvousvorkové pfipojeni — méfeny prvek
je pripojen pouze svymi dvéma svorkami.
Obsahuje-li i stinéni, je pfipojeno k jedné ze
svorek, zpravidla k té, kterd je pfipojena ke
zdroji méficiho signalu. Dvousvorkové se
nejcastéji pripojuji etalony indukénosti. Mé-
feny prvek musi byt co nejdéle od zdrojl ru-
Seni a ovliviiujicich veli¢in (kovovych pred-
méti u méfenych indukénosti). Dvousvorko-
vé pfipojeni je nejvice ovliviiovano okolim
a je nejméné vhodné pro presné méteni.

Ttisvorkové pfipojeni — méfeny prvek je
umistén ve stinicim krytu, ktery je pripojen
na tieti svorku. PouZiva se nejcastéji u etalo-
nu kapacity malych a stfednich hodnot ka-
pacity. Je vhodné pro méfeni stfednich a vel-
kych hodnot impedance.

Ctyfparové pfipojeni — pouZivana zkrat-
ka 4TP (Terminal Pair), nejdileZitéjsi a nej-
Castéji pozivané pripojeni meéfené impedance
k autobalan¢nim mosttim. Je vhodné pro nej-
$ir$i rozsah méfeni impedanci ze vSech uve-
denych zapojeni. Méfeny prvek je umistén
ve stinicim krytu a vyveden ctyfsvorkové na
Ctyti koaxialni kabely.

Etalony odporu

Pro méfeni pri stejnosmérném signalu se
pouzivaji dratové etalony, jejichZ konstruk-
ce se za poslednich vice nez 50 let podstatné
nezménila. Pro méfeni pfi stfidavém signa-
lu nad 1 kHz je tfeba vénovat pozornost pro-
vedeni etalonu odporu. Optimdlni jsou eta-
lony zhotovené z féliovych rezistori nebo
z rezistor s kovovou vrstvou. Dratové re-
zistory jsou mdlo vhodné, ale je mozné po-
uzit nékteré typy urcené pro stfidavy proud
za predpokladu, Ze byly kalibrovany na pra-
covni frekvenci.

Etalony kapacity

Pro hodnoty kapacity do 1000 pF se po-
uzivaji etalony se vzduchovym, vyjimecné
s keramickym dielektrikem. Pro vyssi hodno-
ty do 1 uF se pouZivaji etalony se slidovym
dielektrikem nebo s keramikou typu NPO.
Pro vyssi hodnoty je nutné zvolit pokovenou
folii. U téchto etalonll je nutné respektovat
sniZenou stabilitu a velkou frekvencni a tep-
lotni zavislost.

Etalony induk¢nosti

Pouzivaji se etalony tvofené toroidnimi
nebo vélcovymi civkami.

Teplotni zavislost induk¢nosti zdleZi na
provedeni a materidlu jadra. Teplotni zavis-
lost sériového odporu je asi 0,4 %/°C.

Pfi kalibraci etalony indukénosti s otevie-
nym polem (napt. typ RFT 0187) nesmi byt
v blizkosti etalonu, tj. nejméné 60 cm, vodi-
vé pfedméty a v laboratofi nesmi byt zdroje
rusivého magnetického pole. Pfitomnost ru-
Sivého pole se nejsndze odhali zménou ori-
entace (polohy) métfeného etalonu.

Je mozZné pouzit simulované etalony vy-
tvofené z ¢lanku tvaru pismene T se dvéma
rezistory v podélné vétvi a kondenzatorem
v pticné vétvi.

Soucasna terminologie pro méreni

Na zavér je jest€¢ vhodné upozornit na pro-
blematiku vyjadfovéani. Odborna terminologie
je zékladem pro dorozuméni ve vSech odvét-
vich védy a techniky. Kazdy termin musi mit
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pro vSechny uZivatele tentyZ vyznam, musi
byt dobfe definovan a také nemuiZe byt v roz-
poru s terminologii, kterou béZné pouzivaji
pracovnici v daném oboru. Proto byla nazvo-
slovi vénovéna velka pozornost a mezinarod-
ni slovnik vznikal ve spoluprici mnoha od-
borniki z mezinarodnich organizaci: ISO,
IEC, BIPM, IFCC, IUPAC, IUPAP a OIML.
Slovnik oznaCovany jako VIM, m4 jiZ tii vy-
dani. Prvni vydéani VIM z roku 1984 bylo pte-
loZeno jako slovnik RVHP (Rada vzdjemné
hospodéiské pomoci, hospodarsko-politickd
organizace statd pod vlivem SSSR), ale do
praxe se u nas prili§ nedostalo. Do nového
a posledniho vydéani, VIM 3, bylo nové vlo-
Zeno mnoZstvi termind prevzatych z GUM,
ktery byl zaveden do CSN P ENV 13005 Po-
kyn pro vyjddreni nejistoty méreni. Ve slov-
niku VIM 2 z roku 1993 (tj. CSN 01 0115)
byl pouze zakladni termin a pfislu$né defini-
ce pro nejistotu métreni. Navrh revize VIM 2
z roku 2004 popisoval nejistotovy a chybovy
pristup samostatné a oddélené. ProtoZe i te-
orie chybového piistupu byla déle velmi po-
drobné dopracovéna, prevladl nazor, Ze neni
tieba tyto dva pristupy chapat jako zakladné
rozdilné. Do VIM 3 z roku 2008, ktery je po
terminologické strance nadfazen GUM, byly
doplnény nékteré terminy. VIM 3, piestoZze
byl vydan ve velmi Siroké mezindrodni spolu-
préci, se brzy dockal dost rozsdhlé opravenky
k VIM 3, viz JCGM 200:2008 Corrigendum
z kvétna 2010. (Opravy se ale v prevdzné vét-
Siné piipadu tykaji tiskovych oprav pozndmek
a prikladi uvedenych ve VIM 3, nikoliv ter-
mint a definic. Kdyby tomu tak bylo, byla
by vydana ne opravenka, ale zména VIM 3.)

Mezindrodni metrologicky slovnik — Zd-
kladni a vSeobecné pojmy a pridruZené ter-
miny (VIM 3, TNI 010115) je zékladni a nej-
pojmu pro vSechny obory méfeni. Je preloZzen
z anglického originalu International vocabu-
lary of Metrology — Basic and general con-
cepts and associated terms (VIM 3), vyda-
ného v roce 2008 (BIPM, IEC, IFCC, ILAC,
ISO, IUPAC, IUPAP a OIML). Cesky pieklad
byl vydan také jako technickd normaliza¢ni
informace TNI 01 0115:2009. Pro praxi je
velmi uZite¢né, Ze sbornik terminologie v ob-
lasti metrologie na webu UNMZ (viz http:/
www.unmz.cz/urad/terminologie-v-metrolo-
gii) neobsahuje jen slovnik VIM 3, ale je do-
plnén i slovnikem z oblasti legalni metrologie
podle OIML. Pro podrobnéjsi oborové nazvo-
slovi tento material dopliiuji dalsi nazvoslov-
né dokumenty, z nichz se VIM 3 jmenovité
odkazuje na Mezindrodni elektrotechnicky
slovnik Electropedia (IEV). On-line elektro-
technicky slovnik IEV je volné k dispozici
na http://www.electropedia.org/Electropedia
(také znamy jako IEV On-line). Tento slovnik
je nejvice komplexni elektronickd terminolo-
gicka databaze, obsahujici vice nez 20 000
pojmil a definic v angli¢tiné a francouzstiné
s preklady do jinych jazyku, jako je arabsti-
na, ¢inStina, némcina, italStina, japonstina,
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portugalstina, polstina, rustina, Spanélstina
a §védstina. Ceské pieklady pojmil jsou ale
k dispozici jen v ramci placenych pieklada
mezindrodnich norem v prodejnich norem
nebo prostiednictvim sluzby CSN on-line,
podrobnéji popsané na http://www.unmz.cz/
urad/csn-on-line.
Zaveér

Dale popisované zasady se pouZivaji pre-
devS§im pii obzvlasté pfesnych méfenich, se
kterymi se Ize nejCastéji setkat v kalibracnich
laboratofich. Jejich tc¢elem je dosahnut stalé
jakosti a opakovatelnosti kalibraci. Namitka,
Ze presnost pristrojii pouZivanych v praxi je
podstatné mensi, a proto neni tfeba se témito
vlivy tak podrobné zabyvat, neobstoji, pro-
toZe kazdy uzivatel, revizni technik, opravar
nebo jakykoliv dal§i pracovnik provadéjici
méfeni, potfebuje méfidlo, jehoZ vlastnos-
ti nejsou zhorSeny nedostatky pfi nastaveni
nebo opakované kalibraci. Je na uzZivateli mé-
fidla, aby jeho vlastnosti spravné vyuZil. Také
musi respektovat to, Ze kontroluje-1i méfenim
jakoukoliv specifikaci, musi uvézit i nejistotu
méfeni. JestliZe napf. revizni technik méfi od-
por elektrickych vodic¢t, zaleZi nejen na mé-

fidle, ale naméfend hodnota je velmi zavisla
i na teploté, protoZe teplotni zavislost odpo-
ru médi je zhruba 0,4 %/°C. To znamena, 7e
odpor téhoz vedeni méfeny na stavbé v zimé
nebo v 1ét€ se miZe liSit aZ o asi 10 %. Je-li
ale udéana teplota, pri které se méfilo, Ize na-
méfenou hodnotu prepocitat na hodnotu pii
jiné teploté. Teplotu, pfi které se méfi, nelze
ale stanovit pfesné. Pro nejistotu zmétené tep-
loty napt. =1 °C je nejistota vlivem teploty
+0,4 %. Tento vliv jiz dale nelze prilis potla-
¢it, ale vzdy je tieba plné vyuzit dosazitelné
vlastnosti pouzitého méftidla.

ProtoZe kazda kalibrace néco stoji, mél by
jeji zadavatel védét presné, co pozaduje, v ja-
kych rozsazich je potfebnd pfesnost méreni
nejdilezitéjsi a podle toho zadavat kalibrace.
MEéI by byt schopen jednat na odborné trovni
s kalibra¢ni laboratofi i posoudit jeji vlastnos-
ti. Vysledky kalibrace je nutné porovnat s po-
Zadavky, které na méfidlo m4, a ucinit zaver,
zda vyhovuje predpokladanému pouZiti. Za-
dani kalibrace jen pro ziskani Stitku, pro pro-
kazéani splnéni pozadavki v§em posuzovate-
Idm je neSvar dlouhodobé stale prezivajici.
ProtoZe prace s méfidly vyZaduje i zakladni
piehled o zajisténi jejich presnosti, byl uve-
fejnén tento seridl ¢lankd.
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Elektrifikace

Pri elektrifikaci Zeleznic evropskych zemi
bylo pouzito nékolik riznych napétovych
systémuU. Pouzivaji se tato napéti:
stejnosméerna napéti (DC): 1,5a 3 kv,
stfidavanapéti (AC): 15kV, 16,7Hz (16 2/3 Hz)
a25kV, 50 Hz.

Soucasny stavv CR

V byvalém Ceskoslovensku byl nejprve za-
vadén systém DC 1,5 kV, prevzaty z Francie,
a to pro elektrifikaci prazskych nadrazi kon-
cem dvacatych let minulého stoleti. Vlivem
hospodarské krize a valecnych udélosti se
s dalsi elektrifikaci zapocalo aZ koncem cty-
ficatych let. Stejnosmérnd soustava s napetim
1,5 kV byla jiz od poc¢atku provozovani pova-
Zovéna odborniky za nevhodnou. Divodem
zavedeni této soustavy byla tehdy hospodar-
skéd a vojenskd navaznost na Francii. V roce
1949 zacala velka elektrifikace hlavnich trati
vysSim stejnosmérnym napétim 3 kV (obr. 1).
Elektrifikace mezi Dé¢inem, Prahou, Ceskou
Trebovou, dile pres Ostravu a Valasské Mezi-
fi¢i, do Ziliny, Kogic a Cierne nad Tisou byla
hotova priblizné za patnact let. Tehdy se v Ev-

Zeleznic

Obr. 1. Zelezniéni trat elektrifikovand stejno-
smérnou proudovou soustavou 3 kV

rop¢ zacala prosazovat stiidava napétova sou-
stava 25 kV, 50 Hz, vyvijena pted druhou své-
tovou valkou v jiznim Némecku v okoli mésta
Hollenthal. Tato ¢ast Némecka piesla po vélce
pod francouzskou okupacni zénu. Francouzi
tuto soustavu puvodné s napétim 20 kV uvedli
v severni Francii ze zkuSebniho stavu do pro-
vozu a zvedli napéti na 25 kV. ProtoZe vyvoj
této soustavy byl tspéSny, zvlasté po zvladnuti
vyroby kfemikovych usmériiovacu, které na-
hradily usmériiovace rtutové (ignitrony), bylo

Frantisek Majda, elektrotechnik,
Popovice u KromeériZe

v roce 1959 rozhodnuto zavést tento stiidavy
napétovy systém také u nas.

JelikoZ tehdy byla na riznych mistech do-
koncovéna elektrifikace hlavnich trati stejno-
smérnym systémem 3 kV, bylo rozhodnuto
elektrifikovat vSe na sever od této hlavni trati
stejnosmérnou soustavou a vse na jih stiida-
vou soustavou 25 kV, 50Hz.

Elektrifikace stfidavou soustavou 25 kV,
50 Hz (obr. 2) ma tyto vyhody:

— trolejové vedeni je napdjeno pouhou
transformaci z vedeni 110 kV na 25 kV,
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Obr. 2. Napdjeni Zeleznicni trati elektrifikova-
né stridavou proudovou soustavou 25 kV
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u stejnosmérného systému 3 kV je nutny
slozitéjsi dvanactifazovy transformator
a usmérnovac;

— trolejové vedeni vyZaduje ptibliZné jen tie-
tinu vodivych materiali a umoziuje vétsi
vzdalenost mezi podpérnymi ocelovymi
konstrukcemi, u stfidavé soustavy nenf tie-
ba zesilovaci postranni vedeni (hlinikové
lano);

— napéjeci stanice (ménirny) jsou u stejno-
smérné soustavy vzdéleny od sebe 20 km,
u stfidavé soustavy je to 50 km a jsou men-
§i ztraty na trolejovém vedendi, i kdyZ jsou
napéjeci mista vice vzdélena, a rovnéz pru-
fez vedeni sta¢i mensi; toto je dano veli-
kosti napéti.

Provozovani dvou soustav

Obé tyto soustavy jsou u nds provozovany
soubézn€, coZ ma tyto nevyhody:

— lokomotivy jedné soustavy nemohou pre-
jizdét na traté elektrifikované druhou sou-
stavou,

— pro vlaky vedené na tratich s riiznymi na-
pajecimi soustavami se pouZzivaji dvou-
a vicesystémové lokomotivy, které jsou
draZzsi.

Z obou piedeslych divodi jsou v Ceské
republice provozovana tato drazni vozidla:
— lokomotivy a elektrické vozy napétové sou-

stavy DC 3 kV (obr. 3),

— lokomotivy a elektrické vozy napétové sou-
stavy AC 25 kV, 50Hz,

— lokomotivy a elektrické vozy dvousysté-
mové, které maji oba predeslé systémy.
Na hranicich s Rakouskem a Némeckem

dochazi jesté ke styku s jejich napétovou sou-

stavou 15 kV, 16 2/3 Hz, a to 25 kV, 50 Hz
oproti 15 kV, 16 2/3 Hz a DC 3 kV oproti

15 kV, 16 2/3 Hz.

Nase nejmodernéjsi souprava Pendolino
je trojsystémova, a to DC 3 kV, AC 15 kV,
16 2/3 Hz a AC 25 kV, 50 Hz. Tento vlak
jedouci z Prahy do Vidné pftejizdi pies
vSechny tyto systémy, z Prahy DC 3 kV,
Brna AC 25 kV, 50 Hz a Vidné AC 15 kV,
16 2/3 Hz. V Plzni je vyvijena nova lokomoti-
va pro nakladni vlaky s vykonem 6 MW, kte-
rd je rovnéz trojsystémova.

Na tzemi CR je sedm vnitrostatnich mist,
kde se obé soustavy stykaji. Pfejezd pres roz-
hrani soustav nevyZzaduje zastaveni. Lokomo-
tiva prejizdi stykové misto se spuSténym sbé-
racem bez napéti, setrvacnosti z jedné sou-
stavy do druhé. Cestujici nic nepozna. Pro
¢lovéka znalého problematiky se po piejez-
du ze stfidavé soustavy do stejnosmérné ob-
jevi zesilovaci vedeni. Naopak pfi prejezdu
ze stejnosmérné soustavy do stiidavé vede-
ni zeStihli.

Provozovani vice napétovych soustav

ze soucasného hlediska

Soustava 25 kV, 50 Hz je vyhradné pouzi-
véana ve statech, které zapocaly s elektrifika-

ci zeleznic pozdé&ji. To je Finsko, Madarsko,
Rumunsko a Bulharsko. Tato soustava je nyni
rozsifovana v Rusku, Italii, Francii, Holand-
sku, ve statech byvalé Jugoslavie, v Japonsku
a ve Velké Britdnii. Také na trati PafiZ — Lon-
dyn s podmorskym tunelem.

vymena zkusenosti

Obr. 3. Elektrickad jednotka rady 471 (City Elefant)
pro stejnosmérnou proudovou soustavu 3 kV

nasobnd oproti cené elektfiny pro obyva-
telstvo,

— uspora médi, hliniku, Zeleza,

— sjednocenti typli vozidel, jejich lepsi vyuZiti,

— mozZnost napajet elektrifikované traté na-
pétim 50 kV.

Délka trvani prestavby

Zménit napétovy systém by
bylo nejvhodnéjsi ve spolupréci se
Slovenskem, kde byl stejny vyvoj.
Se Slovenskem se nase Zeleznice
dotykaji v soustavé DC 3 kV ve
sméru Bohumin—Zilina a Vala$ské
Mezifi¢i—Puchov a v soustavé AC
25 kV, 50 Hz ve sméru Bfeclav—
Bratislava. Posunuti stfidavé sou-
stavy od Trnavy po Zilinu by bylo
pfinosem i pro slovenské Zeleznice.

Rychlejsi zména napéti v délce
deseti aZ patnacti let

Zivotnost lokomotiv dosahu-

je 40 az 50 let. Rychlejsi premé-
na soustavy by byla pfileZitosti
pro vyrobce lokomotiv. Umoz-
nila by pfeménit existujici, no-
vE&jsi stejnosmérné stroje na Stii-
davé s vyuzitim jejich prednosti
a rovnéZ vyuZit novéjsi poznatky
v této oblasti.

Viyhody stejnych napajecich
soustav

Uvedme zde ptiklad spolupra-
ce mezi Némeckem a Svycarskem.

Obr. 4. Napdjeci stanice pro proudovou soustavu AC25kV  Nékladni vlaky z Némecka do Ita-

Pro vlaky s velkou rychlosti TGV, IC,
ICE se buduji v Italii a Francii traté vyhradné
s touto soustavou. Pfi jizdé po napétové sou-
stavé s niz§im napétim (ss) nemohou z di-
vodu vysokych vykont (proudil) dosahovat
rychlosti 300 km-h™!.

ProtoZe ve svété dochdzi ke zméné na-
pétovych soustav smérem k vys$S§imu napéti
stiidavému, bylo by vhodné, aby se tak sta-
lo i u nas.

Prestavha soustavy DC 3 kV na soustavu
AC 25 kV, 50 Hz a mozné vyhody

Mezi prednosti 1ze zafadit:

— zaméstnanost nékolika set pracovnikl na
dobu 30 let,

— uspora pracovnikli v ménirnach 110/3 kV,
zruSeni nékterych téchto zafizeni a vyu-
ziti n€kolikahektarovych ploch pro jiné
ucely,

— uspora energie; bude-li uspotrena elektric-
ka energie poméfovana s cenou za vyku-
povanou elektfinu z fotovoltaickych elek-
traren, potom vychézeji Gspory pfiznivé;
vykupni cena ze solarnich zdrojt je Ctyi-

lie jezdi mezi Karlsruhe v Némec-
ku a Domodossolou v Italii, kam az dosahuje
trat Svycarské Zeleznice, bez nutnosti vyme-
ny lokomotivy, a to s jizdni dobou ¢tyfi ho-
diny. Vzdalenost je to stejnd jako z Décina
do Bfeclavi. Je to umoznéno nejen vzajem-
nou dohodou, ale pfedevsim stejnou napéto-
vou soustavou.

Zavér

Jednotnd elektrifikace stfidavou sousta-
vou 25 kV, 50 Hz by zlepsila vyuZiti vSech
stroji s moznosti piejezdu na vetsi vzdale-
nost. Déle by jeji zavedeni vedlo ke zvyse-
ni zaméstnanosti, pfineslo by pfileZitost pro
elektrotechnicky primysl a uplatnéni no-
vych znalosti pfi vyrobé lokomotiv a napa-
jecich soustav.

Soustava 25 kV, 50 Hz (obr. 4) je ze vSech
dosud provozovanych soustav nejjednodussi
a nejuspornéjsi. Je ziejmé, Ze pozdéji bude
i v jinych evropskych stitech dosavadni sou-

stava pfebudovédna na stfidavou, tedy i tam,
kde dosud neni provozovéna.
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