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RESUME

CIA se dlouhodobé vénuje aktivitam, které maji kalibraéni laboratote podpofit v aktivitach,
které sjednocuji pohled na nejistoty jako takové a CMC nejistoty pifedevsim, na principy
kalibrace a pfipadna specifika oboru, coz nasledné usnadiuje spravné pochopeni pftilohy
osvédceni o akreditaci (POA). Pfiloha OA ma byt a je hlavnim prvnim zdrojem informaci o
kalibra¢ni laboratofi, jejim zaméfeni a $ifi zabéru laboratofe. Vyznamnou pomoci pro uzivatele
je piedevsim jeji srozumitelnost, jednotnost a formalni stabilita uvadénych informaci.

Tento kol je zamé&fen na obory akustika a kinematika. Na stavajicich POA se tyto obory
Castecné prekryvaji a hranice mezi nimi nejsou vzdy zcela zietelné, obdobna situace nastava i
pfi vlastnim posuzovani akreditacnich kritérii, kdy se ve vyuzivaném clenéni odbornosti
jednotlivych posuzovateld nejen dopliuji, ale i piekryvaji, ¢imz vznikaji nejednoznaéné
situace, které zvysuji riziko rizného posuzovani stejné aplikace systému managementu
nastaveného v kalibra¢ni laboratofi se shodnym rozsahem akreditace.

Proto bylo ucelem a cilem tohoto ukolu upiesnéni praveé tohoto piesahu mezi podobory tak, aby
prekryvani obord a podoborii bylo co mozna nejvice omezeno. Soucasti feSeni ukolu jsou
informace a zhodnoceni principi (metod, postupt) kalibraci a podstatnych pfispévki k nejistoté
méfeni. Naplni tak dali krok v dlouhodobé snaze CIA sjednocovat popisy rozsahu akreditace
kalibra¢nich laboratoii ptedevsim Vv ptilohach osvédceni o akreditaci.

Predkladané teSeni tkolu PRM ma dat do rukou vedoucich a odbornych posuzovatelii
informace, které podporuji sjednocovani pohledu na spravné formulovany rozsah akreditace,
realn¢ dosazitelné nejistoty a celkovy soulad informaci a hodnot na POA. Stejné informace
Vv kalibra¢nich laboratofich maji usnadnit nastavovani systému managementu a piipravu
dokumentace k jednotlivym kalibra¢nim postupim. V neposledni fadé by vysledek této prace
mél zvysit jednotnost posuzovani kalibra¢nich laboratofi ptsobicich v oborech kinematika a
akustika.
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0. Zadani

Cilem zadani bylo sjednoceni pohledu posuzovatelti CIA (vedoucich i odbornych) na kalibraci
mechanického pohybu a vibraci, i s pfihlédnutim k vazbam na obor akustika, vhodnymi
ptiklady a jednotnym uvadénim rozsahu akreditace v oboru do POA. Soucasti ma byt informace
0 prispévku Kknejmensi uvadéné nejistot¢ vzhledem krozsahu méfené veliCiny a
principu/metody kalibrace, a ptedev§im spravné uvadéni téchto principi z hlediska jejich
vypovidaci schopnosti a technické spravnosti. Vysledkem feSeni ma také byt zakladni piehled
o kalibracich v oborech mechanicky pohyb, vibrace a akustika a jejich pfipadné rozdéleni na
podobory. Daéle také uvedeni faktori ovliviiujicich nejistotu, jejichz vliv je nutné pfi
stanovovani CMC laboratofe vzit v uvahu. Soucasti vysledku ukolu bude, stejné jako v pripadé
ptedchozich ukoli PRM, zpftistupnéni feSeni Ukolu odborné vefejnosti formou seminafe a
¢lankem v odborném periodiku.

Vystupem tkolu mé byt souhrn informaci, ptedany, resp. nabidnuty akreditovanym kalibracnim
laboratotim, shrnujici pohled na obory mechanicky pohyb, vibrace a akustika a na hranice mezi
jejich jednotlivymi podobory. Z hlediska vlastni kalibrace je idedlnim vystupem piehled
pouzivanych principt kalibrace, podstatnych zdroju nejistot kalibrace a ptispévku, které nelze
vzhledem k jejich vlivu na nejnizsi udavané hodnoté nejistoty méteni v ramci CMC zanedbat.
Zjednodus$ena verze textu zavéreéné zpravy bude nabidnuta k uvefejnéni ¢asopisu Metrologie
a pro pracovniky AKL v danych oborech bude uspotfadan vefejny seminafr.

1. Uvod

Reseny ukol navazuje na ukoly PRM feiené v predchozich letech. Ty byly zaméfené na
sjednocovani informaci v POA v riznych oborech a tento tikol tak rozsifuje spektrum fesenych
obort o dalsi dva. Specifikem téchto oborl vzajemné prolinani, jehoz disledkem je mnohdy
rizny pohled na tématiku a jeji detaily v zavislosti na kalibra¢ni laboratofi nebo konkrétni
osobé, prestoze podrobngjsi analyzou lze odhalit, Ze se jedna o shodnou situaci. Autoti ukolu
proto povazuji za vhodny vystup tkolu takové informace, které budou prakticky vyuzitelné
kalibracnimi laboratofemi 1 jejich zdkazniky a soucCasné usnadni komunikaci mezi
akreditovanymi subjekty a akreditaénim organem.

Resitelé se pii feSeni daného tikolu zaméfili na popisy kalibrované veli¢iny a predmétd
kalibrace, na principy (metody, postupy) kalibraci a jim odpovidajici nejistoty a podstatné
ptispévky k celkové nejistoté kalibrace a jejich zhodnoceni z hlediska jejich zanedbatelnosti.
To vse Vv takové podob¢, aby informace o rozsahu akreditace byly pro Ctenafe prakticky
pouzitelné, tedy srozumitelné a logicky uspotfadané. Jak bylo jiz uvedeno, obory mechanickych
vibraci a akustiky se urcitym zptsobem prolinaji, ale pro potieby posuzovani, a predevsim jeho
formalni ¢ast navrhuji autofi zpfesnéni hranic mezi jednotlivym 1 obory a drobné upravy
V uspofadani obort a podobort pro kalibrované veli€iny, které spadaji do ramce tohoto tkolu.

Pro letosni ukol feseny CIA v ramci Programu rozvoje metrologie samoziejmé plati stejny
postulat, kterym se fidily ukoly feSené v predchozich tikolech PRM, a tedy ze sjednocovani
POA v jednotlivych oborech piispiva k porovnatelnosti POA pro dany obor ¢i obory, a tim
celkové predevsim zvySenim srozumitelnosti a jednoznacnosti popist principtt kalibrace
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v oboru i mezi obory. Sjednocovani také usnadnuje pochopeni nejasnych mist POA na zakladé
podobnosti s podobnymi nebo podobné uspofadanymi informacemi v jinych oborech.
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2. Forma feSeni ukolu programu rozvoje metrologie

Hlavni cil navrhovaného ukolu pro obory vibrace a akustika dany zadanim je ovéfit v CIA
dlouhodob¢ uzivané rozdéleni obort a podobori, toto déleni zhodnotit a pfipadné navrhnout
jeho tpravy, které pouzivany systém zjednodusi a zefektivni. Navrhy se dotykaji i ¢iselného
nahledu, doplnény o vhodné piiklady, které usnadni vybér odbornosti a nasledné i konkrétnich
odbornych posuzovateli odpovidajicich aktivitim posuzované laboratofe. Dalsi ¢ast se zabyva
obsahem POA, pfedevsim vhodnymi formulacemi textu v jednotlivych rubrikéch, ptedevsim
pfedmétu kalibrace a jejiho principu. Vyjimecnym rysem oboru je moznost uvadét méfené
hodnoty v nekolika riznych veli¢inach, které jsou vzajemné snadno piepocitatelné a jejichz
volba zavisi pfedev§im na potiebé ¢i ptani zakaznikli. S tim souvisi i ivahy o dosazitelnych
CMC negjistotach, vlivech s dopady na dosazitelné nejistoty a hodnoceni jejich zavaznosti a
dopadut.. Nedilnou soucasti mély byt podle pivodniho zaméru také podklady podle vysledki
feseni k tomu, jak koncipovat POA a v souladu s navrhovanou zménou pfistupu k nahledu na
obory. V oblasti zminovanych obort ale existuje prakticky neomezené mnozstvi kombinaci
piistrojového vybaveni a zpisobu, jak aplikovat normy, které jsou v tomto oboru obvykle
zavazné, a zpusobll provedeni méfeni. S tim souvisi také ndsledny rozbor nejistot, ktery je
logicky pro kazdou takovou kombinaci individualni. Je tedy mozné fict, ze témét kazdy zapis
v POA je natolik individudlni, Ze neni moZzné laboratofe zavazovat stanovenim zévazného
ptedpisu nebo striktn¢ definovat vztah dané metody s konkrétni sadou nejistot.

3. Vztah obori, podobori a predméti kalibraci

Stavajici stav vede k doporuceni neslucovat akustické a kinematické obory 1 presto, ze nékteré
piistroje umoznuji méfeni parametrit v obou oborech. Napt. pfistroj pro méteni rychlosti
zavirani dveti pro automobilovy priimysl — zdkaznik chce kalibraci rychlosti z méteni dvojitou
optickou zavorou, kdy je parametr slozen z vysledku méteni vzdalenosti ¢idel (obor technicka
délka) a Casového odstupu el. pulsti (akustika a kinematika). Ve vystupnim dokumentu je
uveden udaj o Casové diferenci pulsi (vyjimecné odkaz na aktualni hodnotu naméfené
vzdalenosti a podminén€ uvedena odpovidajici rychlost). Jinym druhem prolinani oborl je
méfeni pfenosové charakteristiky napf. nabojového nebo proudového predzesilovace — Ize jimi
méfit v ,,obou oborech®, charakteristika je obvykle doddvana k metrologickému vykonu
S prislusnym vstupnim prvkem (snima¢, mikrofon...).

Zaroven je vhodné alesponl v zdkladni mite respektovat d€leni, resp. slouceni nekterych oboril
ve strukturach mezinarodnich organizaci, napt. Euramet: ,,Acoustics (nékdy spiSe uvadéné jako
»Sound in Air), Ultrasound and Vibration®. Soucasti obort pracovni skupiny Euramet TC-
AUV je navic 1 sekce ,,Underwater Acoustics*, ktera sice v naSich vnitrozemskych podminkach
nema zastoupeni, ale svym zatazenim podtrhuje obecné chapani fyzikalni podstaty vSech metod
danych podoborh — kmitani zprostfedkované médiem. U ,,Sound on Air* je to vzduch (nebo
obecné plynna latka), u ,,Underwater Acoustics® voda (resp. kapalnd latka) a u ,,Vibration®;
latka pevna. Fyzikdlni podstata métenych veli¢in je vSak stejna.
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Predmétem kalibrace se nazyva kalibrovany piistroj ve spojeni s veli¢inou, ktera se u daného
pfistroje méfi. U nékterych piistrojli je na prvni pohled zfejmé, jaka méfeni se na nich provadéji.
Je to Casto dano piislusnou normou, ktera se k dané funkci pfistroje vztahuje. Typickym
ptikladem mize byt akusticky kalibrator, u kterého se vySetfuje hladina, kterou kalibrator
generuje, jeho kmitocet a celkové harmonické zkresleni. Klient pak mtze kalibraci specifikovat
pfesnéji, napif. omezenim vybéru hladin, resp. kmito¢ti u multihladinovych nebo
multikmitoctovych kalibratort. U jinych piistrojti, které nabizeji bud’ rozsahlou strukturu
meéfeni (napt. zvukomeér) nebo jejich funkce je mozné vySetfovat z riznych hli pohledu, a
klient pak musi podrobnéji specifikovat, co chce u daného pfistroje méfit. Pfikladem muze byt
generator otacek, u kterého je mozné kalibrovat otacky (tedy kmitocet) nebo linearitu otacek
ptip. dlouhodobou stabilitu otacek. U métidel v oborech akustika i vibrace jsou obecné principy
kalibrace dany normami, které zde, pfedevSsim v souvislosti s ovéfovanim méfidel, nejsou
pouze doporucujici, ale jsou pfimo zavazné. Principy méficich metod je ale mozné prakticky a
technicky aplikovat riznymi méticimi fetézci nebo automatizovanymi systémy. Velmi ¢asto
vychazeji z mezinarodni konvence oznaceni méfici procedury, které jsou u obord akustika 1
kinematika uvadéné v ptislusnych normach. Doporucujeme toto nazvoslovi dodrzet. Nejistoty
takovych systému jsou pak samoziejmé individudlni, a neni tedy mozné vytvorit unifikovany
vztah mezi principem kalibrace a pfislusnou nejistotou.

4. Clenéni oboru

Stavajici struktura Glenéni oborti, pouzivana CIA, vykazuje uréity piekryv. Posuzovani
jednotlivych oboril je svéfeno odbornym posuzovatelim, jejich odbornost je deklarovana
alfanumerickymi kody, které oznacuji uréitou odpovidajici skupinu odbornosti, samoziejmé
spadajicich pod dany obor ¢i podobor. K t¢mto tzv. kodim jsou kromé vlastniho nazvu kodu
ptipojeny piiklady ptisluSnych predmét kalibrace.

Aktualni ¢lenéni dotenych obort (a pocet pritazenych odbornych posuzovatell) je nasledujici:

K.0.22.40 | Mé&fidla zrychleni (napf. akcelerometry, snimace zrychleni) 2 0P
K.0.22.60 | Mé&fidla vibraci (napt. kmitoméry, méfidla amplitud kmiti) 2 0P
K.0.62.10 | Ptistroje pro méteni akustického tlaku (napt. zvukoméry, méfici 3 OP

mikrofony, akustické generatory, akustické kalibratory, padsmové
propusti, hladinové analyzétory)

K.0.63 Mechanické kmitani 0 OP

K oboru K.0.63 byli historicky pfifazeni celkem 2 OP, ktefi v soucasnosti jiz nejsou aktivni,
kéd tedy neni vauzit.

Stavajici strukturu ¢lenéni oboril 1ze hodnotit jako problematickou, protoZe neni ziejmy ditvod
rozdeleni na ,vibrace* a ,,mechanické kmitani“, mezi kterymi z hlediska posuzovéani neni
rozdil. Soucasné priklady méfidel uvedené v daném oboru zcela opomijeji zdroje ¢i generatory
zrychleni a kmitani.

V danych oborech ovSem neni jednoduché dosdhnout natolik jednozna¢ného rozdéleni na dvé
skupiny — snimace vs. generatory. Napf. u primarni metody kalibrace etalonovych mikrofond,
tzv. reciprocni metody, se béhem meéfeni stiida funkce kalibrovaného mikrofonu mezi
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piijimacem a vysilaCem — generatorem. Proto lze za dostacujici povazovat doplnéni vhodnych
ptikladl zatizeni k pfislusSnym kodim.

Vzhledem k vyse uvedenym spole¢nym charakteristikdim kinematiky a akustiky povazuji autofi
za vhodné¢ kategorii akustickych méteni pfiblizit kategorii kinematiky a doporucuji zménit kod
takovym zpusobem, ktery tuto blizkost bude i vyjadfovat. Navrh konkrétni struktury je
Vv nasledujici tabulce:

Akt. kod | Popis (priklady) Navrh

K.0.22 Mechanicky pohyb K.0.22.

K.0.22.10 | M¢fici drahy (napt. tachometry, snimace drahy) K.0.22.10

K.0.22.20 | Méfidla rychlosti (napi. rychloméry, anemometry) K.0.22.20

K.0.22.30 | M¢tidla uhlové rychlosti (napt. otackomeéry, stroboskopy) K.0.22.30

K. 0.22.40 M?’rldla} zrych}em (’napr,. akc’eleronvletry, snimace zrychleni), K.0.22 40
zatizeni pro padové a razové zkousky

K.0.22.50 | Vyvazovaci aparatury (napi. vyvazovaci stroje) K.0.22.50
Mg¢tidla a zdroje mechanického kmitani a vibraci (napf.

K.0.22.60 kmitoméry, méfidla amplitud kmith), kalibratory vibraci K.0.22.60

K.0.23 Stla, mechanickeé zkousky materidalu K.0.23

K.0.24 Tlak, mechanické napéti K.0.24

K.0.25 ZkousSky vlastnosti a vad materialu K.0.25

K.0.62 Akusticky tlak K.0.26.
Ptistroje pro méteni akustického tlaku (napt. zvukoméry, méfici

K.0.62.10 | mikrofony, akustické generatory, akustické kalibratory, pasmové | K.0.26.10
propusti, hladinové analyzatory)

K.0.63 Mechanické kmitani (K.0.22.60)

Pozn.: Obory tlak a zkousky materialu jsou uvedeny pouze pro prehled, pro feseni ukolu nemaji vyznam.

Protoze kody K.0.23 az K.0.25 jsou jiz vyuzity, navrhujeme pro obor akustika nejbliz§i mozny
kod, kterym se akustika pfiblizi i forméalné mechanickému pohybu. Dosud samostatny kod
mechanické kmitani, ktery v soucasnosti ani neni pfidélen Zadnému OP, doporucuji autofi
sloucit do kédu K.0.22.60. Ostatni kody ziistavaji nedotCeny.

5. Piehled (souhrnné informace) — KL akreditované CIA
Priklady POA kalibracnich laboratori v CR jsou obsahem piilohy 1 této zpravy.

Ptilohy osvédceni o akreditaci jednotlivych subjektl se ¢asto velmi li§i v popisu jednotlivych
kalibrovanych veli¢in, jejich rozsahl a pfisluSejicich CMC nejistot. Je to ddno piedev§im
metodou kalibrace a kalibracnim systémem — métici sestavou, kterou je kalibrace provadéna.
Zasadni ¢ast piislusnych nejistot je definovana vyrobcem takového kalibra¢niho systému, u
kterého je Casto zahrnuta 1 nejistota spolupracujicich systému, napi. sestav pro meéteni
podminek prostiedi.

Nasledujici poznamky k jednotlivym POA ceskych kalibra¢nich laboratofi komentuji
vyznamné body a spornd mista téchto pfiloh.
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Poznamky k jednotlivym POA

2245 CEZ, as.
KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb.

Je dodrzeno oddéleni kalibrované veli¢iny od predmétu kalibrace tam, kde je pfedmét kalibrace
omezujicim prvkem. Kde je predmét kalibrace ,.libovolny®, v souladu s pokyny k vyplnéni
POA uveden neni.

Zminény princip ,,porovnani s etalonem* ani nenaznacuje, jaky princip/metodu laboratof
pouziva, nelze si utvofit predstavu o urovni udavanych CMC nejistot, zda patii mezi Spickové
nebo Ze Spickové nejsou.

Vhodné je naopak uvedeni konkrétnich rozsahti méfeni pro zrychleni, rychlost a vychylku do
samostatnych fadkt bez parametru a CMC nejistoty, které jsou uvedeny u kalibrované veliciny,
Z uspotadani jednoznacné vyplyva, Ze a¢ jsou méteni v ¢iselné riznych rozsazich, vztahuje se
K nim stejny parametr a nejistota.

2246 Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzei s.r.o.

KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb (vibrace).

Pouzity princip kalibrace je popsan jako porovnavaci méfeni s etalonem vibraci, popis tedy
podava zakladni informaci o etalonu, ten tak neni zcela ,,anonymnim* etalonem. Informace u
parametru ,,v pasmu kmitocti* je pravdépodobné z uvedenych hodnost zfejma, urc¢ité nicemu
nevadi a pro nékteré ¢tenafe miize byt i napovedou.

2358 HOLAB, spol. s r.o.
KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb.

Forma zapisu citlivosti obdobn4 jako u KL 2405 TUV SUD Czech s.r.0. (viz niZe).

2364 EHSQ CONSULTING, s.r.o.
KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb.

Kalibrace Zrychleni primocarych mechanickych vibraci harmonického pribéhu / kalibratory
vibraci, vibrometry, vibracni systémy za pouziti metody Simulaci el. signdlem naznacuje, Ze se
jedna o Cisté elektrickou kalibraci, zejména uvedeni rozsahu ve voltech znamena, ze se jedna o
kalibraci v oboru elektrickych veli¢in, veli¢ina i jednotka musi byt v souladu s oborem méfeni.

U postupu 3 je pro uvadeéni citlivosti zvoleno graficky odlisné, ale stejn€ funkéni feSeni od dale
popsaného pro KL 2405 TUV SUD Czech s.r.o. (viz nize).

U postupu 6 je pouzit nevhodny vyraz pro osobu provadéjici méteni — ,,métice” misto spravného
,,meéridla“.
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2388 SVMTech s.r.o.

KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb, vibrace a v oboru akustické veli¢iny

Ptestoze na prvni pohled je v postupu 3 pro uvadéni citlivosti obdobna situace jako dalSich zde
zminénych piikladech, pfi pozornéjSim pohledu zjistime, Ze tomu tak neni, jsou zde pouzity
dva plnohodnotné vyplnéné tadky, pro kazdou jednotku citlivosti jsou v ostatnich buiikach
(sloupcich) vyplnény vSechny udaje (logicky shodné).

V nékterych piipadech jsou v postupu uvedeny normy, které ale nejsou jako postup vyuzivany,
ucelem je pouze podat informaci o metodé méfeni, k tomu je ovsem urcen sloupec ,,princip*

2395 Vysoké uceni technické v Brné, CVVOZE
KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb.

Nejrozsahlejsi a nejpodrobnéji popsany rozsah akreditace v oboru, lze pouzivat jako zdroj inspirace.

2405 TUV SUD Czech s.r.o.

KL kalibruje v oboru mechanicky pohyb.

V néekterych piipadech je v prvnim sloupci kalibrovana veli¢iny a pfedmét kalibrace spojen do
jednoho néazvu, ktery ale uplnou informaci obsahuje.

Forma zapisu citlivosti v mV/(m-s?)|pC/(m-s?)|mV/(m-s?) a pfifazeni nejistot k rozsahtim je
nestastné (protoZe neni jednoznacné), vhodnéjsi by bylo uvadet tuto trojici v samostatném fadku,
naptiklad takto (zde jen vyiez z tabulky):

Citlivost snimadi vibraci a vibrometr(i*® 001

mV/(m-s?) az 10000 mV/(m-s?)
001 pCAm=s?) a7z 1000 pCAm-s?)
001 mV/(m-s?) az 10000 mV/(m-s?)

0,01 mV/m az 10000 mV/m
SHzaz 10 Hz 2,0%
10 Hz a7 20 Hz 1,0%
20 Hz az 80 Hz 0,75 %
80 Hz 0,5%

80 Hz az 1000 Hz 0,75 %
1000 Hzaz 5000 Hz | 1,0 %
5000 Hz az 10000 Hz | 2,0 %

U postupu 4 je uveden parametr ,,az 50 000 Hz, zfejm¢ je minéna navaznost na predchozi rozsah
parametru, ale takto nejednoznacné vyjadieni nejsou vhodna, ¢tenaf nema byt nucen domyslet, co
autofi meli na mysli.
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2416 EKOLA group, spol. sr.o.
KL kalibruje v oboru Akustické veli¢iny a mechanické kmitani.

Cast méteni probiha simulaci elektrickym signadlem a vypoctem, ostatni jsou piima akusticka
méfeni. V nekterych piipadech jsou v postupu uvedeny normy, které ale nejsou jako postup
vyuzivany, i¢elem je podat informaci o metodé méfeni, k ¢emuz je urcen sloupec ,,princip®.

6. Prehled (souhrnné informace) — vybrané zahrani¢ni kalibraé¢ni
laboratore

Priklady priloh OA zahranicnich laboratori jsou obsahem prilohy 2 této zpravy.

V této casti autofi vychazeji z ndhodné vybranych ptiloh osvéd€eni riznych zahrani¢nich
laboratofi, které se podatilo dohledat pod riznymi akreditaénimi organy. Idealnim cilem bylo
ziskat reprezentativni vzorek z vice kontinentil, omezenim je ovSem prave tato nahodnost, dana
tim, ze kazdy akreditaéni organ pouziva jiny a jinak piehledny systém pro vyhledavani
laboratoii podle jejich aktivit. MoZnost zadat obor obvykle nardZi na jazykovou bariéru a na
velmi rozmanitd pojmenovavani obort. Piesto se z hlediska potieb feSeni tohoto ukolu
vzhledem Kk celkovému poctu prostudovanych POA da mluvit o vzorku dostate¢ném.

A2LA (USA)
Piiklady ze 2 laboratoii: ELEMENT MATERIALS TECHNOLOGY HUNTSVILLE; ELEMENT
U.S. SPACE & DEFENSE

POA popisuje kalibrovanou veli¢inu kalibrované zatizeni velmi Usporné, rozsah méfeni je
Vv jednotkach g pro razova méfeni, pro kmitani pak kmitoctem, CMC nejistota je udavana
V procentnim vyjadieni. V komentafi je zminéna metoda kalibrace.

ACCREDIA (Itélie)
Ptiklady ze 3 laboratofi: L.C.E. s.r.l.; Azienda USL TOSCANA SUD EST, U.F. Laboratorio di
Sanita Pubblica; TRESCAL s.r.l.

V riznych POA se zd4, 7e poifadi obori neni pevné dané. Clenéni vychazi z konkrétné
definovanych kalibrovanych pfistroji a v druhé fadé z métené veliCiny, doplnéné o parametry.
Nasleduje rozsah méfeni a CMC nejistota, nechybi metoda kalibrace. Na prvni pohled se
rozsahy se v nékterych piipadech piekryvaji, pii peclivéjsim prozkoumani se najde rozdil
obvykle v ptedmétu kalibrace nebo v pouZzité metod¢.

NATA (Australie)

Priklady ze 3 laboratofi: Noise and Vibration Measurement Systems Pty Ltd, Sydney Calib.
Lab.; National Measurement Institute (NMI), Acoustics, Ultrasonics and Vibration Project,
Lindfield; ACU-VIB Electronics

Vyjadiené v POA je pomémé nepiehledné, bez velmi podrobného zkoumani tézko
porovnatelné s vystupy jinych akreditacnich organt. Uspofadani naznacuje, Ze informace
budou uspofadany do fadkd, ¢ast tak opravdu uspotfadana je, ale v poslednim sloupci maji byt
podle modrého piedtisku byt uvedena omezeni (ve sledovanych piipadech nevyuzito), ale dalsi
informace — Capability jiz toto uspotfadani nerespektuje a v pouzitém sloupecku lze tézko
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rozeznat, co je titulek (napf. veli¢ina) a co platnd hodnota, nicméné Ize se domyslet, ze se jedna
0o CMC nejistotu. Nicméné jednotnost, véetné graficke, prehlédnout nelze.

COFRAC (Francie)

Priklady z 5 laboratoii: ACOEM EM.; LABORATOIRE NATIONAL DE METROLOGIE ET
D'ESSAIS (2x); TRESCAL; HOTTINGER BRUEL & KJAER FRANCE SAS

Pomérné piehledné uspofadani s jednoznaénym ¢Elenénim uvadénych informaci. V nékterych
pripadech je v ivodu souhrnnd, Cisté textova tabulka, kterd shrnuje informace v dalsi tabulce,
nazvané Podrobny rozsah.

DAKKS (Némecko)

Priklady z 5 laboratoti: SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden; Norsonic-
Tippkemper GmbH; Trescal GmbH; Hottinger Briiel & Kjaer GmbH; Kistler Instrumente
Gesellschaft mit beschrdinkter Haftung

Velmi piehledné uspotadani, velmi podrobny popis, vzhledem k nejednoznacnosti mezi
rozsahl jsou vyuZzivany matematické znaCky (napf. <; >). DAKKS vyuZzivd ndzev oboru
,,Akustika a ultrazvuk®.

ENAC (Spanélsko)

Ptiklady ze 3 laboratofi: INSTITUTO NACIONAL DE TECNICA AEROESPACIAL “ESTEBAN
TERRADAS” (INTA); HOTTINGER BRUEL & KJAER IBERICA, S.L.; TRESCAL IBERICA
DE CALIBRACION, S.L.

Usporadani 1 obsah je velmi podobny POA vydavanym akreditacnimi organy COFRAC a
DAKKS. Rozsah obsahuje soucasné 1 parametry k méfené veli¢ing, ve sloupci postup je n€kdy
kromé& postupu uvedena i norma, ktera postup definuje nebo ze které postup vychazi.

PCA (Polsko)

Piiklady ze 2 laboratoti: GEOWNY INSTYTUT GORNICTWA — PANSTWOWY INSTYTUT
BADAWCZY; OKREGOWY URZAD MIAR w BIALYMSTOKU

Stejné¢ jako Spanélsky ENAC, 1 PCA mé uspofadani 1 obsah velmi podobny POA vydavanym
akreditacnimi orgdny COFRAC a DAKKS. V uvodu jedné POA je pro snimace vibraci uveden
rozsah jejich vystupniho signalu v riznych moZznych jednotkdch a navzajem odpovidajicich
rozsazich.

UKAS (Velké Britanie)
Priklady ze 3 laboratoii: ACOEM EM; BAE Systems Marine Limited; University of Salford

Obsahové standardni POA se od ostatnich mirné 1i$i tim, Ze ve sloupci rozsah jsou uvadény i
parametry a dalsi informace, napt. hmotnost snimace, citlivosti, Spickové hodnoty zrychleni
apod.

7. Rozsahy méreni a jim odpovidajici nejistoty (POA)
Technické hodnoceni jednotlivych piiloh osvédéeni komplikuje neznalost systémd, kterymi jsou
meteni provadéna. Hodnoceni dale komplikuje skutec¢nost, Ze soucasti automatizovanych méteni

jsou Casto vnitini kompenzace nékterych parametru, jejich vliv je tedy kompenzovan podle
nastaveni vyrobce a uzivatel nemiva ani moznost toto nastaveni kompenzace ovlivnit.
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Proto je nutné pfi stanovovani nejistoty méfeni peclivé zvazovat veskeré mozné prispévky
k nejistoté v souladu s obvyklymi postupy a vzhledem k jejich vyznamu a dopadu na vyslednou
hodnotu nejistoty. A protoze tento postup je pro kazdy piipad individualni, je pro stanovovani
CMC nejistot nezbytné tato pravidla vyuzivat jesté raciondlnéji a vysledny postup vypoctu
posuzovat o to peclivéji.

Bézné rozsahy

Jak bézné rozsahy, tak pridruzené nejistoty jsou zavislé na métici metod¢, méficim fetézci, prip.
specialnim kalibraénim systému a vstupnich jednotkdch téchto pfistroji nebo systémil.
Nejistoty pro dané rozsahy obvykle udava vyrobce zatizeni, piipadné jsou doplnény o externi
vlivy, pfedevS§im nejistoty pouzitych pomocnych zatizeni, napt. métfidla podminek prostiedi
nebo jsou doplnény statistikou méteni, ipravou méfici aplikace, ptip. vysledky vyzkumnych
ukolt, umoznujicich nejistotu méfeni snizit. Pro konkrétni metodu méfeni dané veli¢iny tak

AN

muze byt méteni provadéno i pii pouziti stejného méficiho fetézce s riznymi nejistotami.
Extrémni rozsahy

U specidlnich kalibracnich systémi jsou pro horni limity méfené veli¢iny obvyklé identifikace
piebuzeni tak, aby nedochazelo k deformaci vysledku piebuzenim. Pro spodni limity je to mez
detekce méfitelného signalu v zavislosti na vnitinim Sumu vstupni jednotky méfeni. Je spiSe
veci doporuceni vyrobctim, aby diisledné zajistili ve svych pfistrojich nezobrazovat métenou
hodnotu, pokud je jeji hodnota mimo dany rozsah méfeni. Takové situace nastavaji u nékterych
typl zvukomért, kdy je zobrazena hodnota méiené veli€iny i piesto, Ze je jeji hodnota mimo
zvoleny rozsah. Informace o tom pak u levnéjSich zafizeni Casto chybi nebo je ve srovnani se
zobrazenou hodnotou veli¢iny hlife zaregistrovatelna.

Parametry, ovliviiujici nejistotu, a ¢etnost jejich uvadéni (informace na POA)

Autofi Vv odiivodnénych piipadech doporucuji vyuzivat nebo alesponn podporovat pii
stanovovani CMC nejistoty vyuZivani terminu ,.kvalifikovany metrologicky odhad®. Stava se,
ze zékaznik neakceptuje termin ,,bézné laboratorni podminky* a trvd na uvadéni podminek
prostiedi, a to i pti méfenich elektrickych nebo optickych, kdy se vliv rozptylu béznych
podminek prostiedi v laboratofi velmi piiblizuje nule. Pfestoze ¢l. 6.3.3 normy CSN EN
ISO/IEC 17025:2018 umoziuje z tohoto diivodu upustit od zaznamu konkrétnich podminek
méieni, nelze to doporucit jako bézny pftistup.

Pozn.: Vliv takovych zmeén je mozné ptipodobnit vlivu naristu sily elektromagnetického pole projizdé€jici tramvaje
(nezpochybiiuji, Zze pro nékterda méfeni, ale mimo naSe obory a umisténi, mize mit i takovy parametr vétsi vliv,
nez uvadeény piiklad podminek prostiedi.). Mozné by bylo smysluplné nevyzadovat uvadéni podminek prostredi
univerzalné ale vyznacit variantu na akreditacni piiloze.

Parametry, které davaji nebo vylucuji moznost nabizet kalibraci obecné (informace na POA)

Nékteré parametry kalibrace mohou mit podstatny vliv na vlastnosti a moznosti méteni. Muze
se tedy stat, ze dané parametry v ramci akreditace omezuji predmét nebo rozsah kalibrace tak,
KL nemitize kalibraci viibec provést a musi zdkaznika odmitnout).
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Dilezité je rozhodnuti KL, Ze mimo tyto parametry KL nebude své sluzby nabizet. Nezbytnym
ptedpokladem k tomu jsou dostatecné kompetence pracovnikid KL a dobra znalost vlastniho
procesu méfeni, pouzivaného méficiho zafizeni a potencialnich potieb zdkaznika. Nékdy miize
jit o ¢isté ,,politické” rozhodnuti, ptipadné muze byt vynuceno situaci. Napt. pokud je KL
soucasti spoleCnosti, ktera zastupuje konkrétniho vyrobce na daném trhu, nemusi mit zajem
kalibrovat zatfizeni jinych znacek. Pak ve svém rozsahu akreditace uvede jako ptredmét
kalibrace meétidla ¢i generatory dané znacky, tim pfimo vylouci moznost jakékoli kalibrace
zafizeni jinych znacek.

Parametry, které davaji nebo vylucuji moznost kalibrovat konkrétni zarizeni (ptezkoumani
konkrétni zakazky)

Tento ptipad se od ptedchoziho lisi tim, ze konkrétni objednavka je v souladu s obecnymi
podminkami, popsanymi ptilohou osvédceni o akreditaci. V ramci prezkoumani objednavky
ale muze KL dojit k zavéru, Ze onu konkrétni zakazku neni schopna realizovat viibec nebo tak,
aby byla kalibrace provedena v ramci rozsahu akreditace (pfipadné ze zakazka je v rozporu
s filozofii KL). U takového posouzeni je ptedevsim u elektrickych pfistroju dilezita znalost
pfistroje a technicky odhad stavu pfistroje z jeho chovani a z namétenych vysledki. Dilezitym
parametrem muze byt uchovavani historie ndAméra pfistroje a porovnani s aktudlnimi nameéry.
U akustickych prvkil (mikrofon) je dulezita fyzicka inspekce membrany (zneciSténi pfip.
mechanické naruseni) a celkova prohlidka.

8. Problematika kalibraci v FeSenych oborech souhrnné
Spolec¢né prvky kalibraci v FeSenych oborech

Z POA, které se podatfilo dohledat, je zfejmé, Ze pravdépodobné neni mozné vytvofit
jednozna¢nou vazbu mezi méfici metodou (danou normou) a souborem nejistot pro danou
metodiku. Ukazkovym piikladem mize byt sada pfiloh australskych laboratofi (viz pfiloha ¢. 2)
s tidaji o kalibraci podle normy IEC 61260.

Attenuation

0.06 dB equal to and less than 16 dB
0.08 dB from16 dB to 40 dB

0.12 dB above 40 dB to 60 dB

0.50 dB above 60 dB to 80 dB

0.1dB-6dB<A<40dB
0.3dB40dB<A<80dB

0.11dB for linearity

0.1dB for mid-band relative attenuation

0.25 dB for lower limit of linearity range (noise)
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Jedna se o kalibraci utlumu filtri podle stejné normy, ale pravdépodobné provedenou jinym
méficim fetézcem S odliSnym dé€lenim rozsahli. Tomu odpovida i odliSna sestava nejistot.
Obdobné situace se vyskytuji jak v oboru akustiky, tak vibraci.

Zajimavou problematikou hledani realnych, a pfitom velmi riznorodych zdroju nejistot je napf.
urcovani nejistot u kalibraci pomoci signélu satelitni navigace. A to jak pfi urCovani casového
razitka, tak i pfenesenym zplsobem pii urCovani polohy, potfebné pti kalibraci rychlosti.
Ptesnost udaji navigace je zavisla na mnoha parametrech, které jsou cCasto problematicky
definovatelné. Satelitni signal sice jednim ze svych parametrii informuje o zkresleni své Casové
informace jako dusledku poklesu své ob&zné drahy ale jiné parametry, které presnost tdaje
zkresli, uz tak explicitné vyjadrit nelze. Mezi parametry, které takovou nedefinovatelnou chybu
mohou zpUsobit je napt. vliv aktualnich klimatickych podminek, pocet a konstelace aktivnich
satelitli v daném okamziku méteni ale napf. i slapové jevy.

DalSi mozné zdroje nejistot

Prikladem dal$iho zdroje nejistot, ktery ale naopak ptispiva K jejimu snizeni, muze byt piipad,
kdy se u nékteré metody mohou jeji nejistoty zménit pii pouhé zméné zptsobu fizeni nékterého
Z pristroji méticiho fetézce. Pokud je napft. ¢ita¢ nebo generator fizen namisto svého vnitiniho
generatoru s dlouhodobou stabilitou kmitoétu cca 107s externim kmitoétem radiové
stabilizovanych cesiovych hodin s dlouhodobou stabilitou 104 s, je zcela ziejmé, Ze mezi

nejistotami obou variant bude podstatny rozdil.

Dalsi vliv na vyslednou nejistotu miize vzniknout vzajemnym ovlivnénim zdroju nejistot, kdy
zména jednoho zdroje a ptislusné nejistoty ovlivni pfimo ¢i nepfimo jiny zdroj, a tedy i nejistotu
S timto zdrojem spojenou.

Vzorova POA

Pivodnim zdmérem autori bylo pfipravit vzorovou POA idealni kalibrac¢ni laboratofe pro obor
mechanicky pohyb a vibrace a obor akustika s pfiklady rozsahii pro jednotlivé principy,
dopInénymi odpovidajicimi CMC nejistotami pro tyto principy dosaZitelnymi. Rada pfistroji
nabizi kombinované méteni veli¢in jak mechanického, tak akustického kmitani, tedy kombinaci
méfenych veli¢in (méfidla podminek prostiedi, zvukoméry, kombinovana méfidla Casu a j.),
coz situaci dale komplikuje.

Zasadni rozdil téchto dvou obort je v médiu, které dynamicky pohyb (pfedmét méfeni)
zprostfedkuje. U akustiky je to vzduch, u kinematiky hmota, napf. pfi méfeni prizvucnosti
materialu v oboru stavebni akustiky. Rozdil miZzeme uvazZovat pfi méteni za prekazkou. Pokud
méfime kontaktnim zpisobem napi. snimacem vibraci, m&fime mechanicky vzruch pevného
materialu bez ptenosného média — vzduchu. V opa¢ném piipadé, kdy je snimana akusticka
odezva, méfi se napt. 2 m od stény, piipadné v rozmisténi daném prislusnou normou. Struktura
stavajicich norem tak mtize byt smérodatnym ukazatelem ptisluSnosti k tomu kterému oboru.

Vzhledem k vyse uvedenému se navrh typického obsahu POA pro oba obory neda pfipravit tak,
aby obsahoval realné dosazitelné hodnoty CMC nejistot a sou€asné postihl vSechny varianty
kalibraci, které odpovidajici KL nabizeji.
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Uvadéni norem v postupu a principu

Sloupec POA ,Identifikace kalibraéniho postupu® je uréen pro identifikaci konkrétniho
postupu, tedy konkrétniho pracovniho navodu ke kalibraci, ktery KL pro danou kalibraci
pouziva. Vyjadiuje se nazvem ¢i ozna¢enim onoho dokumentu. V piipadé vyuziti normovaného
postupu je nutné uvést opravdu konkrétni, pouzity postup, tedy napt. i konkrétni ¢lanky dané
normy, pokud norma obsahuje i dalsi, odlisSné postupy ¢i jiné informace nesouvisejici
s postupem. Takto vyc¢lankovana norma se, stejné jako jakakoli jind forma oznaceni postupu,
uvadi samoziejmée bez zavorek.

Pro uvedeni podstaty, tedy principu ¢i metody, na jejimz zakladu je dany pracovni postup
postaven, ze kterého vychazi. Jeho identifikace neni pevné dana, miZe jit o stru¢ny popis toho
principu/metody, stejné tak mize byt uvedeno doporuceni odborné spole¢nosti nebo norma.
V tomto sloupci pochopitelné vétSinou neni ditvod pro zminiovanou normu pouzivat zavorky,
byt za urcitych okolnosti to mize zvysit pifehlednost a usnadnit pochopeni celého principu.

Kalibrovana veli¢ina / PFfedmét kalibrace

Nazev sloupce kal. veli¢ina / pfedmét kalibrace je pomérné jednozna¢ny a dava najevo, ze ve
sloupci ma byt uvedena piedevsim kalibrovand veli¢ina a jako sekundarni informace pfedmét
kalibrace. Jak zminuje navod k vyplnéni POA, jsou mozné riizné varianty a ¢tenafi lze jen
doporucit tento navod k pfecteni. Z nazvl sloupci v POA vyplyva, jaké informace mayji
obsahovat, aby bylo snadné porovnavat rtizné laboratoie navzajem. Pokud neni toto pravidlo
dodrZovani, orientace mezi riiznymi piilohami je ztizena a n€které POA nemusi byt navzajem
vibec porovnatelné.

Jako ptiklad byl vyuzit pravé sloupec kal. veli¢ina / pfedmét kalibrace, takto vypada piehled
informaci zjednotlivych POA uvedenych v pfiloze 1 této zpravy pro kalibraci citlivosti
snimacl vibraci:
Citlivost snimacu vibraci
Citlivost snimact vibraci
— Uhlové zrychleni az...
— Uhlova rychlost az...
— Uhlova vychylka az...
Citlivost snimact vibraci a vibrometri
Citlivost snimact / snimace vibraci
Citlivost snimact vibraci / snimace vibraci
Citlivost / Snimace vibraci, geofony, vibrometry a méfici fetézce vibraci s elektrickym vystupem

Citlivost snimact vibraci vibracemi — sinusovym signalem
Citlivost snimact vibraci mechanickym rdzem — pulsinusovym signalem

Radky v prvni &asti jsou informace uvadény sice riizné, ale v souladu s uréenim sloupce kal.
veli¢ina / predmét kalibrace. Je zde vidét rozdilny piistup ke zjevné shodnym informacim, resp.
Kk jejich upfesnéni. Posledni dva tadky jsou piikladem uvedeni principu kalibrace na
nevhodném mist¢é, zatimco ve sloupci principu je uvedena malo vypovidajici formulka o
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porovnani s etalonem. Uvedena je prakticky u vSech téchto ptikladl, ale v téchto dvou
ptipadech pouhym pfesunem textu do spravného sloupce dostane ¢tenat velmi pfesnou a
vypovidajici a spravné strukturovanou informaci.

Pro uplnost je nutno podotknout, Zze pouzité POA vznikaly v rizném ¢ase a i to je dtivod k jejich
rozdilnosti.
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9. Zavér

Rozbor stavu a navrh jednotné formy informaci uvadénych na POA v uvedenych oborech je
nutnym vychodiskem pro sjednocovani obsahu POA kalibrac¢nich laboratoii. Ke sjednocovani
rozhodné¢ ptispéje i revize ¢lenéni obord a podobori a ptitazenych odbornosti OP pouzivanych
v CIA.

vvvvvv

realn¢ dosazitelna hodnota CMC nejistoty, kterou nelze bez fadného zdiivodnéni a podrobného
vypoctu podkrocit, usnadni formulovani textti pro POA a jejich jednotnost. A samoziejmé také
usnadni pochopeni POA jejich Ctenafi a uzivateli.

I nadale plati, Ze feSeni tohoto ukolu podpoti zadatele pii vyplhovani zadosti o akreditaci a
poslouzi jako voditko pro vedouci a odborné posuzovatele. Vysledky feSeni budou vyuzity
samozi'ejmé i pro §koleni odbornych posuzovateli CIA, ktera probihaji pravidelné, aby piistupy
posuzovatelll byly jednotné.

Pro seznameni odborné vetejnosti s vysledky feseni tikolu bude pfipraven odborny seminai a
shrnuti ukolu bude nabidnuto ve formé ¢lanku pro ¢asopis Metrologie.



