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Aktuality z oblasti legalni metrologie
Ing. Zbynék Veselak, UNMZ, odbor metrologie

Novela vyhlasky €. 345/2002 Sb.

Dne 23. kvétna 2024 bylo ve sbirce zakonl a mezinarodnich smluv zpfistupnéno znéni vyhlasky
€. 127/2024 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu &. 345/2002 Sb.,
kterou se stanovi méfidla k povinnému ovérovani a méfidla podléhajici schvaleni typu, ve znéni

pozdéjSich pfedpist. Dnem 1. Cervence 2024 vyhlaska €. 127/2024 Sb. nabyla ucinnosti.

Zmény vyhlasky €. 345/2002 Sbh. prezentuje zejména jeji nova pfiloha, ktera obsahuje 9 skupin
polozek druhového seznamu meéfidel. K dosavadnim 8 skupinam pfibyla samostatna skupina
méfidel pratoku a proteklého mnozstvi tekutin, ¢imz doSlo k posunu v &islovani skupin, a tim i
podskupin a poloZzek druhového seznamu. Co novela pfinasi Ize shrnout v pfehledu zmén podle
jejich charakteru:

- noveé polozky druhového seznamu stanovenych méfidel;

- polozky, u kterych dochazi ke zméné doby platnosti ovéreni nebo ke zméné specifikace;
- polozky, u kterych dochazi ke zméné povinnosti schvaleni typu;

- polozZky, které jsou ze stavajiciho druhového seznamu stanovenych méfidel vypoustény a

- polozky, u kterych dochazi ke zméné nazvu, rozdéleni nebo obsahu.

Nové polozky druhového seznamu

Polozka Nazev polozky Doba platnosti ovéreni
1.2.2 Vicerozmérova meétidla 2 roky
1.3.3  Odmérné valce tiidy pfesnosti A pouzivané ke kontrole objemu bez omezeni

1.3.5 Pfepravni tanky (cisterny) na kapaliny
b) pfepravni tanky s automatickymi hladinoméry 2 roky
2.1.1 Mg¢tidla proteklého mnozZstvi vody
c¢) méfidla proteklého mnozstvi vody — vodoméry s vyjimkou 5 rokl
mefidel uvedenych v bodech a) a b)
2.2.1 Me¢tidla a méfici systémy priitoku a proteklého mnozstvi plynu
a jejich ¢leny
f) termalni hmotnostni plynomé&ry 2 roky
4.1.5 Me¢tidla teploty pouzivand na stacionarnich nadrZich pro
prepocet na referen¢ni podminky
a) snimace teploty 4 roky
b) snimace teploty s pfevodnikem 2 roky
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5.1.4 Me¢éfidla a métici systémy dobijecich stanic 4 roky

8.1.6 Laboratorni hustoméry oscila¢ni s moznosti temperace métené¢ho
vzorku nebo s automatickou teplotni korekei 1 rok
8.3.2 Meéfici systémy pro stanoveni energetické hodnoty energetickych 5 let
plyni a jejich smési
8.3.3 Analyzatory chemického slozeni energetickych plyni a jejich smési 1 rok

K vy8e uvedenym novym polozkam druhového seznamu dale trochu podrobnéiji.

Polozka 1.2.2 Vicerozmérova méfidla — jedna se o druh méfidel, ktera jsou dodavana na trh
(harmonizovanymi) postupy posuzovani shody (podle zakona €. 90/2016 Sb.) a na néz jsou
uplatiovany technické pozadavky uvedené v NV €. 120/2016 Sb. (pfiloha &. 11 k NV &. 120/2016
Sb. — Méfidla pro méfeni rozméru). Jde o pozadavky smérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/32/EU o dodavani méfidel na trh (MID). Jedna se tedy o stanovené vyrobky uvadéné na
jednotny trh (EU) pro méfeni s vyznamem vefejného zajmu. Ze skupiny méfidel pro méfeni
rozmeéra byla v dosavadni regulaci méfidla pro méreni délky a méfidla pro méfeni plochy. Méfidla
pro vicerozmérova méfeni (slouzi k uréeni obvodového rozméru /délky, vysky, Sifky/ nejmensiho
pravouhlého rovnobéznosténu obsahujiciho méfeny objekt) jsou v poslednich letech rovnéz
vyuzivana pro méfeni v zavazkovych vztazich, tzn. s vyznamem vymezenym v § 3 odst. 3 zakona
o metrologii, ktery je analogicky s vyznamem uvedenym v MID. Regulace se bude tykat méfidel

pouzivanych zejmeéna v logistickych sluzbach.

Polozka 1.3.3 Odmérné valce tfidy pfesnosti A pouzivané ke kontrole objemu — jedna se o
polozku, ktera umozni pouziti odmérnych valcu tfidy pfesnosti ,A“ pro statem vymezené Ucely
(kontrola zavazkovych vztah(, ochrana spotfebitele) dle zakona o metrologii a jinych pravnich
predpisu. Dlvodem pro zafazeni téchto méfidel pod metrologickou regulaci je pravni pozadavek
dany zakonem €. 634/1992 Sb., o ochrané spotfebitele — konkrétné § 3 odst. 1 pism.a)ad)a§
15 odst. 1, z nichz vyplyva, Ze prodavajici je povinen prodavat vyrobky ve spravné hmotnosti a
mife, ... a musi umoznit spotfebiteli kontrolu téchto udaji. Zaroven méfidla pouzita pro kontrolu
prodavajicich kontrolnimi organy musi spliovat poZadavky stanovené jinym pravnim pfedpisem,
a to pfedpisem upravujicim oblast metrologie (zakon o metrologii). UZivateli téchto méfidel jsou
tedy jak napfiklad provozovatelé restauraCnich zafizeni prodavajici rozlévané napoje, tak
kontrolni organy (napfiklad Cesk& obchodni inspekce, Statni zemé&délska a potravinarska

inspekce), které tyto provozovatele kontroluji v ramci své plasobnosti.

Polozka 1.3.5 b) Pfepravni tanky (cisterny) na kapaliny — pfepravni tanky s automatickymi
hladinoméry — jde o mobilni nadrze na kapaliny jako jsou ropné produkty, nékteré potraviny (pivo,

pfipadné mléko), umisténé na silni¢nich &i zelezniCnich vozidlech, které jsou konstrukéné
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realizovany téz jako méfidla objemu pfepravované kapaliny (teoreticky se mize jednat i o méfidla
na lodich). Jedna se o nadrz, ktera je vybavena hladinomérem (v provedeni elektronické mérné
tyCe &i ultrazvukového snimace urovné hladiny), pficemz automatickym hladinomérem se mini
typ hladinoméru s provoznim rezimem, ktery na zakladé vlozenych parametrl nadrze a
hladinoméru vypocitava objem kapaliny v cisterné v€etné vlivu naklonu vici podélné i pficné ose.
V praxi se v sou€asnosti tato méfidla pouzivaji s vyznamem podle § 3 odst. 3 zakona o metrologii,
tedy jako stanovena méfidla, zejména pfi méreni objemu pro Ucely zavazkovych vztah(i v ramci
distribuce vySe zminéného kapalného zbozi. Ve vétSiné pfipadd se jedna o méfeni objemu
pohonnych hmot pfi zavazeni Eerpacich stanic pohonnych hmot z rafinerii a o méfeni pfi distribuci
piva z pivovarl vétSim odbératelim. Tento druh méfidel je jiz v souCasnosti zafazen do
metrologické regulace (pfepravni tanky na kapaliny), doplnéni v8ak zohledfiuje uzivani a
praktické zkuSenosti se stabilitou automatickych hladinomérd vystavenych mobilnimu provozu
(ve srovnani s automatickymi hladinoméry na stacionarnich nadrzich). Ddvodem doplnéni
polozky druhového seznamu méfidel je umoznit odliSeni modernich, le€¢ provozné

choulostivéjSich, méfidel s automatickymi hladinoméry.

Polozka 2.1.1 c) Méfidla proteklého mnozstvi vody — méfidla proteklého mnozstvi vody —
vodoméry s vyjimkou méfidel uvedenych v bodech a) a b) — fesi pozadavek méfeni proteklého
mnozstvi vod, které nespadaiji pod specifikaci dle NV €. 120/2016 Sb. ani pod specifikaci normy
k vodoméram (CSN EN ISO 4064) na studenou pitnou vodu a teplou vodu, tzn. vodu, ktera je
dodavana béznym odbératelim ve vodovodnich sitich. Méfeni takovych (necistych) vod je
stanoveno v pravni upravé (napf. zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich nebo
vyhlaska &. 328/2018 Sb., o postupu pro uréovani znecisténi odpadnich vod, provadéni odedt(l
mnozstvi zneCidténi a méfeni objemu vypousténych odpadnich vod do povrchovych vod), a to
véetné pozadavkl na méfidlo, je-li objem proteklé vody méfen ve zcela zapinéném potrubi. Jedna

se tedy o regulaci v oblasti méfeni necisté vody, ktera neni v ramci EU harmonizovana.
Polozka 2.2.1 f) Méfidla a méfici systémy pritoku a proteklého mnozstvi plynu a jejich ¢leny

- termalni hmotnostni plynoméry — jedna se o nové zavadénou polozku druhového seznamu
stanovenych méfidel, ktera mohou byt pouzivana v zavazkovych vztazich obdobné jako jina
méfidla a méfici systémy prutoku a proteklého mnozstvi plynu uvedené v polozce 2.2.1. Dlvodem

je umoznit pouziti plynoméra novych konstruk&nich feseni.

Polozka 4.1.5 Méfidla teploty pouzivana na stacionarnich nadrzich pro pfepocet na referenéni
podminky: a) snimace teploty, b) snimace teploty s pfevodnikem zahrnuje méfidla teploty
pouzivana na stacionarnich nadrzich pro pfepocet na referenéni podminky. Disledkem této
zmény dojde k plnému pokryti méfenych fyzikalnich veli€in u méficich systému na (v) nadrzich a

k plnému zohlednéni metod pouzivanych pfi méfeni objemu na stacionarnich nadrzich.
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Polozka 5.1.4 Méfidla a méfici systémy dobijecich stanic — pfedstavuje novou poloZzku druhového
seznamu stanovenych méfidel zahrnujici méfidla a méfici systémy pouzivané k méreni elektrické
energie odebrané ze sité a dodané do vozidel (elektromobilll) v ramci vefejné pfistupnych siti
elektrické energie — vefejnych dobijecich stanic. Pfestoze rezimy ucltovani ceny za odbér
elektrické energie mohou byt rozdilné nebo dokonce kombinované (s pausalnim poplatkem za
obsazeni dobijeciho mista, s u¢tovanim za &asovou jednotku), u¢tovani za odebranou elektrickou
energii je povazovano za zakladni sloZku a z pohledu zavazkového vztahu se jedna o vztah
vefejného zajmu (obdobné jako dodavani pohonnych hmot na €erpacich stanicich) - pfimy prodej
elektrické energie spotiebiteli (viz také zakon ¢. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotach a ¢erpacich
stanicich pohonnych hmot a zakon €. 458/2000 Sb., energeticky zakon). Dobijeci (a pfedevSim
rychlodobijeci) stanice, jejichz soucasti jsou méfidla a/nebo méfici systémy, jsou kliCovou
soucasti dobijeci infrastruktury (viz Nafizeni o infrastruktufe pro alternativni paliva /AFIR/, které
je soucasti bali¢ku ,Fit for 55“ Evropské unie). Technické a metrologické pozadavky na dobijeci
stanice a rozsah zkouSek dosud nejsou zakotveny v Zadném pouzitelném technickém i
normativnim dokumentu, prozatim jen v navodovém dokumentu OIML G 22:2022, ktery je v
soucCasnosti pfevadén do formatu dokumentu OIML R (ktery je uznavany jako normativni
dokument EK). Paralelné s aktivitami OIML probihaji aktivity v ramci EU, které maji za cil vytvofit
pro legalni metrologii prakticky (harmonizovany) ramec pro dobijeci stanice (v€etné navrhu

systému pro laboratorni i on-site ovéfovani).

Polozka 8.1.6 Laboratorni hustoméry oscilacni s moznosti temperace méfeného vzorku nebo s
automatickou teplotni korekci — zahrnuje méfidla, ktera predstavuji modernéjsi alternativu
sklenénych hustomérd. Oscilaéni hustoméry poskytuji rychlé a snadné méreni hustoty v celém
jeho deklarovaném teplotnim rozsahu. Pfesnéjsi oscilacni hustoméry navic umozfiuji temperaci
na pozadovanou teplotu s vysokou pfesnosti. VétSina méfeni se pak provadi pfi teploté 20 °C, v
pfipadé ropnych latek pfi teploté 15 °C. Odpada tak problém s vlastni temperaci vymérovacich
roztok(l pfed i b&hem méreni v pfipadé, Ze jsou pouzivany sklenéné hustoméry. Oscilacni
hustoméry rovnéz umoziuji rychly zpusob méfeni hustoty s pouzitim minimalniho mnozstvi
vzorku. Kromé zjednoduseni a zrychleni méfeni hustoty dojde i ke zpfesnéni méfeni hustoty

kapalin.

Polozka 8.3.2 Méfici systémy pro stanoveni energetické hodnoty energetickych plynu a jejich
smési — zahrnuje systémy, které jsou uréeny ke zjistovani energetické hodnoty (spalného tepla)
energetickych plynl a jejich smési pfi jejich distribuci v plynarenskych sitich. Zatimco mnozstvi
plynu (standardni objem) se méfi individualné pro kazdého zakaznika, spalné teplo se méfi na
nékolika mistech ve vétSich oblastech plynarenské sité. Pokud jsou do plynarenské sité

pfivadény plyny, jejichz hodnota spalného tepla se lidi jen nepatrné, Ize pouzit obecné postupy
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pro stanoveni hodnoty spalného tepla v plynarenské siti, jako je napfiklad pfifazeni objemové
vazené primérné hodnoty spalného tepla mérené na vstupu do sité za dané zucétovaci obdobi.
Pokud nelze z technickych nebo ekonomickych divodu pouzit opatfeni jako napfiklad rozdéleni
sité na samostatné dilCi sité s pouze jednim vstupem v daném okamZziku, oteviena trasa sité a
méfeni spalného tepla ve vSech pfedavacich nebo sméSovacich bodech, nebo omezeni rozsahu
kolisani dodavanych vyhfevnosti, je dalSi technickou moZznosti dynamicky vypocet hodnoty
spalného tepla z hodnot spalnych tepel na vstupech plynarenské sité. Vzhledem ke slozitosti
téchto systémi (méficich systémi pro stanoveni energetické hodnoty energetickych plynu a jejich
smési) je pro kontrolu spravné funkce nutné provadét pravidelné porovnavani vypoctenych
hodnot kvality plynu s vysledky méfeni referenénich méficich zafizeni, ktera musi byt umisténa
ve vybranych bodech sité. Méfici systém pro stanoveni energetické hodnoty energetickych plyn(
a jejich smési je tedy komplexni systém, ve kterém probiha méfeni mnozstvi (objemu) plynu,

meéfeni kvality plynu, méfeni tlaku plynu a méfeni teploty plynu.

Polozka 8.3.3 Analyzatory chemického slozeni energetickych plynl a jejich smési — zahrnuje
méfidla pro méfeni chemického sloZeni degazaéniho plynu a biometanu, ktera jsou v porovnani
s procesnim plynovym chromatografem konstruk&né jednodussi, tedy levnéjsi a méné citlivé na
kvalitu provoznich podminek. Analyzatory chemického slozeni biometanu se mohou stat vhodnou
alternativou k procesnim plynovych chromatografim, resp. je za ur€itych okolnosti a podminek

mohou pfedevsim v lokalnich sitich nahradit.

V pfipadé druhl stanovenych méfidel nové zavedenych do druhového seznamu plati pfechodné
ustanoveni (€l. Il odst. 2 vyhlasky &. 127/2024 Sb.), podle kterého je u pfedmétnych polozek
druhového seznamu stanovena povinnost schvalovani typu a ovéfovani od 1. ledna 2026. Je tak
vytvofen C€asovy prostor jak pro vyrobce, ktefi budou zadat o schvaleni typu méfidla, tak pro
metrologické organy, které stanovi technické a metrologické pozadavky a metody zkousek pro
schvaleni typu a ovéfovani pro prislusné nové druhy stanovenych méfidel. V pfipadé polozky
2.2.2 (Méfidla a méfici sestavy proteklého mnozstvi stlaéeného plynu pro pohon motorovych
vozidel) se odloZeni u€innosti vztahuje jen na pfipady, kdy je médiem jiny nez stlaeny zemni
plyn (napf. vodik), pro ktery regulace trva jiz z pfedchozi pravni Gpravy (viz polozka 1.3.14 pfilohy
k vyhlasce €. 345/2002 Sb. pfed novelou).

Z pohledu uzivatell stanovenych méfidel jsou dllezité zmény doby platnosti ovéfeni, které se
promitnou do evidenci jimi pouzivanych stanovenych méfidel a do planovani predkladani téchto

méfidel k ovéreni.
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PolozZky, u kterych dochazi ke zméné doby platnosti ovéreni

1.1.1  Hmotné délkové mérky 5let
2.1.1 Meéfidla proteklého mnozstvi vody

a) méfidla proteklého mnozZstvi studené pitné vody a teplé vody

— mechanické vodoméry 5 let
b) méfidla proteklého mnozstvi studené pitné vody a teplé vody

— statické vodoméry 8 let

4.1.2 Meéfidla tepelné energie a jejich Cleny

a) kompaktni méfidla tepelné energie 5 roki
b) snimace prutoku a méfidla proteklého mnozstvi 5 roki
c) snimace teploty 5 roku
f) vyvhodnocovaci jednotky kombinovanych méfidel tepelné energie 5 roki

4.1.3 Teploméry pro kontrolu teplot stanovenych pravnimi predpisy

o potravinach a pokrmech pouzivané kontrolnimi organy 2 roky

4.1.4 Teploméry pro kontrolu teploty prostiedi a teplé uzZitkové vody

s délenim 0,1 °C a lepSim pouzivané kontrolnimi organy

a) sklenéné bez omezeni
5.1.1 Indukéni elektroméry pro stfidavy proud

b) pro méfeni elektrické energie ve spojeni s méficimi transformatory 5 let

5.1.2 Statické elektroméry pro stfidavy proud

b) pro méfeni elektrické energie ve spojeni s méficimi transformatory 5 let

Pozn. K prodlouZeni doby platnosti ovéfeni dojde rovnéz v pfipadé kladného vysledku statistické
vybérové zkousky specifikovaného souboru membranovych plynomérd do velikosti G6 (ze 4 na
5 let).

DalSi zmény, které se tykaji polozek, u kterych dochazi k upravé specifikace, ke zméné nazvu,

rozdéleni nebo obsahu jsou patrné z Porovnavaci tabulky druhového seznamu stanovenych

méfidel, ktera je spolu s pracovnim zn&nim vyhlasky &. 345/2002 Sb. umisténa na webu UNMZ

(https://lunmz.gov.cz/metrologie/metrologicky-system/pravni-predpisy-v-oblasti-metrologie/).

PolozZky, u kterych dochazi ke zméné povinnosti schvaleni typu

Butyrometry — jedna se o sklenéné butyrometry, které se vyrabi z rozmérové stalého

homogenniho materialu, kde nedochazi ke zménam zakladnich metrologickych vlastnosti. Tyto
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metrologické vlastnosti se dostateCné prokazuji pfi prvotnim ovéfovani (pfimo u vyrobce) a neni
tedy nutné provadét schvaleni typu. Podle zjisténi u jediného ¢eského vyrobce téchto méfidel
(KAVALIERGLASS, a.s) se nevyrabi ani nevyviji zadné nové typy butyrometr(l. Navrhované
upusténi od schvaleni typu je prakticky konzistentni s dalSimi méfidly, u kterych je od schvaleni

typu upusdténo, tzn. odmérné bariky, byrety a pipety, viz § 2 vyhlasky &. 345/2002 Sb.

PolozZky, které jsou ze stavajiciho druhového seznamu stanovenych méfidel vypoustény

1. Méficka pasma — druh méfidel je nové zahrnuty v polozce 1.1.1 hmotné délkové mérky.

2. Taxametry — druh méfidel je nové zahrnuty v poloZce 3.2.3 ,Mé&fici sestavy taxametru
vozidel taxisluzby“. Taxametry se samostatné jiz dlouhodobé nepouzivaji, jsou uvadény
na trh harmonizovanymi postupy posouzeni shody, nasledné se montuji do méficich

sestav taxametrd a jsou ovéfovany v ramci ovéfeni celé méfici sestavy taxametru.

3. Stroje na méfeni plochy usni — méfidla tohoto druhu se dlouhodobé neovéfuji, v praxi se

jiz nepouzivaiji.

4. Kovové odmérné nadoby — méfidla tohoto druhu se dlouhodobé neovéfuji, v praxi se jiz

pro ucely § 3 odst. 3 zakona o metrologii nepouzivaji.

5. Sedimentaéni (Westergrenovy) pipety — tyto pipety se jiz dlouhodobé neovéfuji, v praxi se

vyuzivaji jednorazové (plastové) pipety.

6. Polozka 1.3.5 a) pfepravni sudy s vyjimkou sudu uvedenych v bodé b) - méfidla tohoto
druhu se dlouhodobé neovéfuji, v praxi se jiz pro ucCely § 3 odst. 3 zakona o metrologii
nepouzivaji. Pfepravni sudy pouzivané pro ucely § 3 odst. 3 zakona o metrologii jsou

vyhradné z korozivzdornych materiall (viz bod b) pavodni polozky 1.3.5).

7. Polozka 1.3.6 c) betonové a zdéné skladovaci nadrze — méfidla tohoto druhu se
dlouhodobé neovétuji, v praxi se jiz pro ucely § 3 odst. 3 zdkona o metrologii nepouZzivaji.
Skladovaci nadrze pouzivané pro ucely § 3 odst. 3 zakona o metrologii se vyrabéji z jinych

materiald.

8. Indukéni elektroméry proudu vyrobené do 31. prosince 1989 — navrh na upusténi od
regulace je vztazen k dlouhodobé praxi. Jedna se o zastaralé elektroméry, které

distributofi elektrické energie jiz nahrazuji novéjSimi druhy elektroméra (statickymi).
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9. Optické radiometry pro spektralni oblast 400 nm az 2800 nm a méfeni vyzafovani
v rozsahu 10-3 W - m-2 az 102 W - m-2 — optické radiometry se pfi zjiStovani expozice

UV zafeni nepouzivaji (s vyznamem podle § 3 odst. 3 zakona o metrologii).

10. Hranolové refraktometry s chybou méfeni indexu lomu menSi nebo rovnou

1 2. 10 4 a hranolové refraktometry s chybou méfeni indexu lomu mensi nebo rovnou *

5. 10-5 — tato méfidla byla padvodné pouzivana statnimi kontrolnimi organy pro ucely

s vyznamem podle § 3 odst. 3 zdkona o metrologii. Nyni se jiz s timto vyznamem
nepouzivaji.

VyhlaSka v neposledni fadé stanovuje druhy méfidel, u nichZ bude mozné na zakladé kladného

vysledku statistické vybérové zkousky prodlouzit dobu platnosti ovéfeni, dale druhy méfidel, u

nichZ bude platnost ovéfeni podminéna provedenim zkracené zkousky a druhy méfidel, u kterych

se neprovadi schvalovani typu. V téchto pfipadech jde o zménu ¢&i doplnéni ustanoveni, ktera

byla obsahem vyhlasky i pfed jeji novelou.

Jednim z pfinosl novely vyhlasky €. 345/2002 Sb. je také uvedeni pfipadd (v druhovém seznamu
pfilohy k vyhlasSce), kdy je po kladném vysledku ovéfeni stanoveného méfidla vydavan ovéfovaci
list. Stanoveni toho, kdy je vydavan ovéfovaci list odstraruje pravni nejistotu a zpfehlednuje stav
VE&ci.

Staropristupové smérnice

Tak zvané staropfistupové smeérnice byly harmonizaénimi pravnimi pfedpisy Evropského
hospodaiského spoleéenstvi (EHS), které stanovovaly technické a metrologické pozadavky na
nékteré druhy (kategorie) méfidel v sedmdesatych letech minulého stoleti a byly pdvodné
zvlastnimi smérnicemi ke smérnici Rady 71/316/EHS ze dne 26. Cervence 1971 o sbliZzovani
pravnich predpist ¢lenskych statl tykajicich se spoleénych ustanoveni pro méfici pfistroje a pro
metody metrologické kontroly. Smérnice Rady 71/316/EHS byla nasledné nahrazena smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2009/34/ES, ktera kromé ,pfistroju“ (dle ¢l. 1 bodu 1 pism. a)
smérnice) zastfesila i dalsi oblasti legalni metrologie, v nichz byly vydany harmonizaéni pfedpisy

Evropského spole€enstvi (ES), tzn. jednotky méfeni a vyrobky v hotovém baleni.

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/34/ES, dosud platna, je tedy ramcovou smérnici,
ktera v pfipadé méridel (dle terminologie smérnice ,pfistroju“) stanovila postupy ES schvaleni

typu a ES prvotniho ovéfeni (dfive EHS).

Pro pravni predpisy typu smérnice (ES/EU) plati povinnost Elenskych statu transponovat je do
pravnich Fada jednotlivych &lenskych statd, a to byl i pfipad Ceské republiky, ktera se pfipravovala

na vstup do Evropského spole€enstvi/Evropské unie.
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(pozn.: V prosinci 1990 zahéajilo Ceskoslovensko s Evropskym (hospodafskym) spoleéenstvim
rozhovory o uzavfeni asociacni dohody. EU vznikla v roce 1993 na zékladé Smlouvy o Evropské
unii, znaméjsi jako Maastrichtska smlouva, nahradila tak Evropské hospodarské spolecenstyvi.
V letech 1993 — 2009 fungovala EU jako Evropské spolecenstvi. Nabytim uéinnosti Lisabonské
smlouvy v prosinci 2009 doslo k zaniku systému tfi pilifd EU a zaniku Evropského spolecenstvi v
této podobé. Prijeti deseti novych ¢lenskych statii do EU véetné CR probéhlo k datu 1. 5. 2004.)

V roce 2000 tak byla ve sbirce zakonl (¢astka 91 ze dne 26.zafi 2000) zvefejnéna prvni sada
vyhlasek Ministerstva primyslu a obchodu, které transponovaly pravo EU. Smérnice Rady
71/316/EHS byla transponovana vyhlaskou MPO ¢. 332/2000 Sb., kterou se stanovi nékteré
postupy pfi schvalovani typu a ovéfovani stanovenych meéfidel oznacovanych znackou EHS.
Zvlastni smérnice byly postupné transponovany vyhlaskami: vyhlaska ¢. 333/2000 Sb., kterou se
stanovi pozadavky na vodoméry na teplou vodu oznacované znackou EHS; vyhlaska ¢. 334/2000
Sb., kterou se stanovi poZzadavky na vodoméry na studenou vodu oznacované znackou EHS;
vyhlaska €. 335/2000 Sb., kterou se stanovi poZzadavky na taxametry oznacované znackou EHS;
vyhlaska €. 336/2000 Sb., kterou se stanovi poZadavky na plynoméry oznatované znackou EHS;
vyhlaska €. 337/2000 Sb., kterou se stanovi pozadavky na méfidla oznaCovana znackou EHS
pouzivana pro méfeni tlaku vzduchu v pneumatikach silni¢nich vozidel; vyhlaska ¢. 338/2000 Sb.,
kterou se stanovi pozadavky na elektroméry oznaCované znackou EHS; vyhlaska &. 339/2000
Sb., kterou se stanovi poZzadavky na hmotné délkové mérky oznaCované znackou EHS; vyhlaska
¢. 21/2001 Sb., kterou se stanovi pozadavky na pratokomeéry pro kapaliny jiné nez voda
oznacované znackou EHS a na pfidavna zafizeni k témto pritokomérim; vyhlaska ¢. 22/2001
Sb., kterou se stanovi pozadavky na méfici systémy pro kapaliny jiné nez voda oznacované
znackou EHS; Vyhlaska €. 249/2001 Sb., kterou se stanovi poZadavky na automaticka kontrolni
a tfidici vazici zafizeni oznaCovana znackou EHS; vyhladka €. 250/2001 Sb., kterou se stanovi
pozadavky na pasové dopravnikové vahy oznaCované znackou EHS; vyhlaska ¢. 29/2002 Sb.,
kterou se stanovi poZadavky na meéfici pfistroje pro méfeni objemové hmotnosti obili,
oznacované znackou EHS; vyhlaska ¢. 30/2002 Sb., kterou se stanovi postupy pfi ovérovani
nadrzi pouzivanych jako méfidla, které jsou umistény na plavidlech a oznacované znackou EHS;
vyhlaska €. 31/2002 Sb., kterou se stanovi pozadavky na lihoméry a hustoméry na lih,
oznacované znackou EHS; Vyhlaska €. 32/2002 Sb., kterou se stanovi pozadavky na zavazi vyssi
nez stfedni tfidy pfesnosti od 1 mg do 50 kg, ozna¢ovana znackou EHS a vyhlaska ¢. 33/2002
Sb., kterou se stanovi pozadavky na pravouhla zavazi stfedni tfidy pfesnosti od 5 kg do 50 kg a
valcova zavazi stfedni tfidy presnosti od 1 g do 10 kg, oznaCovana znackou EHS. Pfistup
pomeérné podrobné specifikace pozadavkl na méfidla, ktery byl uveden ve zvlastnich smérnicich,

v8ak neumoznoval pruznou reakci na technicky vyvoj, a proto byl tento ,stary pfistup“ nahrazen
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smérnicemi nového pfistupu, ktery prezentovala v pfipadé méfidel smérnice o méficich pfistrojich
2004/22/ES (MID), nasledné pfepracovana na smérnici 2014/32/EU o dodavani méfidel na trh.

V souvislosti s vydanim smérnice 2004/22/ES a v ramci pfechodnych ustanoveni smérnice
2009/34/ES byly zvlastni smérnice (,starého pfistupu®) postupné ruseny. S ucinkem od 30. fijna
2006 byly zruSeny zvlastni smérnice druht méfidel, které ,pfesSly* pod MID, tzn. tykajici se
plynoméry; pritokomérd pro kapaliny jiné nez voda; pfidavnych zafizeni k pritokomériim pro
kapaliny jiné nez voda; hmotnych délkovych mérek; vodomérd na studenou vodu, pokud jde o
méfidla definovana v pfiloze MI-001 smérnice 2004/22/ES; kontinualnich souctovych méficich
zafizeni (dopravnikové vahy); elektromér(; taxametr(; méficich systémd pro kapaliny jiné nez
voda; automatickych kontrolnich a tfidicich vazicich zafizeni a vodomeérd na teplou vodu. Tato
méfidla bylo mozné dodavat na trh EU nejdéle do 30. fijna 2016 (omezeni doby platnosti
certifikatl schvaleni typu, které byly vydany s neomezenou platnosti). Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2011/17/EU byla s u¢inkem od 1. Eervence 2011 zruSena zvlastni smérnice
tykajici se kalibrace nadrzi na plavidlech; s u€inkem od 1. prosince 2015 byly zruSeny zvlastni
smérnice tykajici se méfeni objemové hmotnosti obili; vodomért na studenou vodu; lihomérl a
hustomérd na lih a méfidel tlaku vzduchu v pneumatikach motorovych vozidel, pfiCemz certifikaty
schvaleni typu vydané do 30. listopadu 2015 z(stavaji v platnosti do 30. listopadu 2025 (tedy
po maximalni dobu platnosti certifikatu — 10 let) a dale byly s u€inkem od 1. prosince 2015 zruSeny
zvlastni smérnice tykajici se pravouhlych zavazi stfedni pfesnosti od 5 kg do 50 kg a valcovych
zavazi stfedni pfesnosti od 1 do 10 kg a zavazi vySsi nez stfedni pfesnosti od 1 mg do 50 kg,
pfiCemz zavazi vyhovujici uvedenym smérnicim mohou byt do 30. listopadu 2025 pfredmétem
ES prvotniho ovéreni. Prislusné vyhlasky Ministerstva pramyslu a obchodu, které transponovaly
vySe uvedené zrudené smérnice ES, byly v ¢eském pravnim fadu zruSeny vyhladkou €. 125/2015

Sb. (¢ast druha — zruseni nékterych vyhlasek Ministerstva priimyslu a obchodu).

Vzhledem k tomu, ze ke smérnici Evropského parlamentu a Rady 2009/34/ES jiz od roku 2015
neni platnd Zadna zvlastni smérnice a Ze harmonizace v oblasti uvadéni méfidel na trh bude
probihat v souladu s novym legislativnim ramcem (NLF), tzn. prostfednictvim smérnice MID,
stava se smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/34/ES ve své &asti dle €l. 1 odstavec 1

a) ,prazdnou®.

Zména a prezkum smérnic MID a NAWID

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/32/EU o dodavani méfidel na trh (MID) a
smérnice 2014/31/EU o vahach s neautomatickou €innosti (NAWID) transponované do pravniho
fadu CR zakonem &. 90/2016 Sb., o posuzovani shody stanovenych vyrobk( pfi jejich dodavani

na trh a navazujicimi nafizenimi vlady €. 120/2016 Sb., o posuzovani shody méfidel pfi jejich
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dodavani na trh a €. 121/2016 Sb., o posuzovani shody vah s neautomatickou €innosti pfi jejich
dodavani na trh, podléhaji, stejné jako jiné pravni akty EU pfezkumu toho, zda jsou jejich cile
dostateCné naplhovany s ohledem na technicky a hospodarsky vyvoj v Evropské unii. Z toho
dlvodu zahdijila Evropska komise (EK) v roce 2022 aktivity s cilem analyzovat evropsky trh s
méfidly a s neautomatickymi vahami v€éetné zmeén / trendl od pfijeti a posledni zmény, shromazdit
udaje o fungovani MID a NAWID z pohledu ob¢anu, podnikdl a organu statni spravy, posoudit
rozsah a dopad trend(l na trhu, technologického vyvoje a spole¢enskych zmén, a to zejména od
roku 2014 a identifikovat dostateénost smérnic pro aktualni vznikajici potfeby a naplhovani
strategickych cilll EU (v€etné pfispévku k dosazeni cild udrzitelného rozvoje, digitalizace a zelené
dohody). V tomto pfipadé se da mluvit o tzv. dlouhodobé planovaném pfezkumu, jehoz vysledkem
ma byt hodnotici studie/zprava, kterou by méla EK obdrzet v tomto roce a na jejimz zakladé EK
rozhodne, zda bude nutné smérnice zménit ¢i doplnit. Pfezkum byl zadan spoleCnosti CSES
Europe (Centre for Strategy &Evaluation Services), ktera pro EK jiz fadu analyz v minulosti
provadéla a ktera na zaCatku roku 2023 praci na hodnotici studii smérnic MID a NAWID zah3jila.
JiZz pocatkem roku 2022 byla Evropskou komisi oslovena také asociace WELMEC, ktera je jako
organizace pro evropskou spolupraci v legalni metrologii jednou z kliCovych pfi shromazdovani
vstupu z praktického fungovani harmonizovanych predpist EU v oblasti metrologie. K cilenému
prizkumu k hodnotici studii smérnic 2014/31/EU o vahach s neautomatickou ¢innosti (NAWID) a
2014/32/EU o méfidlech (MID) se mohla vefejnost pfipojit na konci roku 2024 — viz oznameni v
aktualité uvefejnéné 30. Fijna na webu UNMZ (Cileny prizkum k hodnotici studii smérnic
2014/31/EU o vahach s neautomatickou ¢innosti (NAWID) a 2014/32/EU o méfidlech (MID)).

Mimo vySe uvedeny planovany pfezkum smérnic MID a NAWID zahajila EK v roce 2023 proces
rychlé cilené technické zmény smérnice MID (tzv. fast track), ktera je nezbytna pro dosazeni cilu
tzv. Zelené dohody pro Evropu, ekologickou a digitalni transformaci, tzn. cilG vyty&enych jesté v

minulém slozeni EK.

Také v tomto pfipadé byla oslovena asociace WELMEC, a to s velmi kratkymi terminy pro pfedani
jejich stanovisek EK. Dot&ené pracovni skupiny (podle rozsahu zaméru EK) WELMEC, stejné
jako vykonna rada WELMEC v ¢ele s predsedou RNDr. Klenovskym, tak b&éhem nékolika mésicu
(Cerven az fijen 2023) zpracovaly navrhy na technické zmény smérnice MID, které povazovaly
za urgentni. PGvodni zamér, {j. vydat technickou zménu smérnice MID tzv. delegovanym aktem
EK, byl nakonec zménén (vzhledem k pfesahu, ktery navrh zmény smérnice nakonec mél a ma,
tji. doplnéni nové zvlastni pfilohy/pfiloh) a zmé&na smérnice je tedy projednavana standardnim
(Fadnym) legislativnim procesem v Evropské radé a parlamentu. V sou€asnosti se navrhem
smérnice Evropské rady a parlamentu, kierou se méni smérnice 2014/32/EU, zabyva pracovni

skupina PS G7 pro technickou harmonizaci. V této pracovni skupiné zastupuje CR pracovnik
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UNMZ. Navrh predstavila EK poprvé na jednani pracovni skupiny PS G7 dne 12. prosince 2024.
Tim, Ze byla zména smérnice na po¢atku vymezena jako cilena technicka zména, zahrnuje navrh
pouze obsahové Uzce zaméfené zmény. DalsSi (SirSi) zmény smérnice mohou nastat az po
vyhodnoceni pfezkumu smérnic MID a NAWID - viz vySe.

Prvotni navrh (na projednavani v PS G7) zahrnoval:

. technické upravy prilohy | MID tykajici se zakladnich pozadavku, na které se smérnice
vztahuje (zména definice pfimého prodeje, zmény v indikaci vysledku méreni pro plynoméry
a elektroméry, ad.),

. technické upravy prilohy IV MID tykajici se plynoméra a prepocitavaci mnozstvi
(uprava definic plynoméru a prepocitavace mnozstvi plynu, Uprava zvlastnich pozadavkd na
prepocitava¢ mnozstvi a stanoveni novych zvlastnich pozadavkid na zafizeni pro stanoveni
vyhfevnosti plynu),

. technické upravy prilohy V MID tykajici se elektroméri k méfeni ¢inné energie
s ohledem na technologicky vyvoj (véetné zahrnuti elektromér( na stejnosmérny proud),

. dopInéni nové prilohy Va do MID tykajici se dobijecich zafizeni elektrickych vozidel,
. technické upravy pfilohy VI MID tykajici se méfidel tepelné energie s cilem zahrnout
méfidla tepelné energie pro chladici aplikace (tzn. zahrnuti méfidel chladu),

. dopInéni nové prilohy Vlla do MID tykajici se vydejnich stojanti stlaéeného plynu (tzn.

napf. CNG) v souladu s harmonizovanymi zakladnimi poZadavky.

Mezi dal$i zmény (Gpravy) CR navrhuje napfiklad:

. do pfilohy | smérnice MID tykajici se zakladnich pozadavk(, na které se smérnice
vztahuje, doplnit zakladni pozadavky na vSechna méfidla, ktera maji povahu inteligentnich
méfidel pouzivanych distribuénimi spolecnostmi (tzv. komunalni méfidla, utility meters, tj.
elektroméry, plynoméry, méfidla tepelné energie a vodoméry)

. do pfilohy V smérnice MID tykajici se elektroméri k méfeni &inné energie doplnit
elektroméry pro méfeni jalové energie a stanovit pozadavky na stfidavé elektroméry pro méfeni
¢inné a jalové energie a na stejnosmérné elektroméry v souladu s pfislusnymi evropskymi
normami.

Pozn.: Funkce méfeni jalové slozky elektrické energie u elektromér(i a méfeni chladu u méfidel
tepelné energie nespadaji pod MID, proto je pfed dodavanim elektromérli a méfidel tepelné
energie s témito funkcemi na trh nutné narodni schvaleni typu (pokud je pfedmétné méfidlo s
touto funkci pod narodni regulaci v tom kterém ¢&lenském staté EU). Tento nedostatek v

harmonizaci je vyrobci, notifikovanymi subjekty i narodnimi regulatory v metrologii dlouhodobé
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vniman jako zbyte€na zatéz s naroky na provedeni dalSich zkouSek (na narodnich urovnich
Clenskych statl EU).

. upfesnit rozsah plisobnosti nové pfilohy Va smérnice MID tykajici se dobijecich zafizeni
elektrickych vozidel tak, aby se vztahovala pouze na vefejné dobijeci stanice elektromobild,

nikoliv napf. na nasténné nabijeCky pro domaci pouZiti.

Projednavani navrhu EK i pfipominek jednotlivych €lenskych zemi je pomérné intenzivni, s cilem
dosahnout shody nad kompromisnim navrhem, ktery by byl priichozi v Radé a Parlamentu EU a
ktery by v tomto roce vyustil v pfijeti smérnice, ktera by smérnici MID zménila. Do &eského
pravniho fadu by se zména smérnice MID promitnula v podobé nafizeni vilady, kterym by se
pravni pfedpis EU transponoval (jednalo by se o0 zménu nafizeni vlady €. 120/2016 Sb. — viz

vySe), a to podle doby transpozice stanovené v novelizujici smérnici MID.

Stranka 13 z 66



Ceska
26. 5. 2025 KONFERENCE CMS % :“)32‘2‘1‘:09;‘:'“'
Novinky v oblasti legalni, védecké a primyslové metrologie ! ‘

Digitalni kalibraCni certifikat
Ing. David Mahovsky, CMI Ol Praha

Uvod

Digitalizace v oblasti metrologie pfedstavuje kliCovy krok k modernizaci procesl spojenych s
kalibraci méfidel. Navrh a realizace digitalnich kalibracnich certifikata (DCC), ma potencial
zasadné zefektivnit vyménu a uchovavani kalibraénich udaji. Zavedeni DCC je pfimou reakci na
pozadavky Primyslu 4.0, jenz prosazuje vyuziti automatizace, internetu véci (loT), strojového

uceni a digitalniho zpracovani dat ve vSech primyslovych procesech [1].

Tradice papirovych kalibraénich listl jiz neodpovida pozadavkim na rychlost, bezpe¢nost a
strojové zpracovani. Pfechod na DCC umozniuje zefektivnit sbér, a pfedevs§im vyhodnoceni dat,
zaijistit jejich archivaci i elektronické sdileni v souladu s aktualnimi pozadavky norem a smérnic
(napi. CSN EN ISO/IEC 17025).

Digitalni transformace procesu kalibrace

Pramysl 4.0 zahrnuje implementaci Internetu véci (loT), umélé inteligence (Al) a Big data, které
umoznuji propojeni fyzickych zafizeni s digitalnimi systémy. Tato integrace umoznuje autonomni
fizeni vyroby, prediktivni udrZbu a optimalizaci procesu v redlném &ase. [2] Digitalni transformace
podporovana Primyslem 4.0 zvySuje efektivitu, flexibilitu a pfizpusobivost podniku v rychle se
ménicim globalnim prostfedi. V kontextu digitalni transformace pfedstavuje DCC kli€ovy nastroj
pro zvyseni transparentnosti a efektivity metrologickych procestl. Primysl 4.0 integruje pokrocilé
technologie jako 10T, Al a Big Data do vyrobnich procesut. Tyto nastroje umozriuji realizovat tzv.
chytré laboratofe a tovarny, kde méfici pfistroje pfimo komunikuji s centralnim systémem a

automatizované poskytuji data ke zpracovani.

V ramci pfechodu z analogového do digitalniho prostfedi rozliSujeme tfi zakladni pojmy [3]

1. Digitizace, je konverze analogového obsahu do digitalniho formatu. Tento proces
zahrnuje skenovani papirovych dokumentu, transformaci zvuku nebo videa do digitaini
podoby, a ukladani téchto dat v digitalni podobé pro snadnéjsi pfistup a zpracovani.

Digitizace je prvnim a spiSe pfechodnym krokem v digitalni transformaci.

2. Digitalizace se zaméfuje na pouziti digitalnich technologii ke zméné obchodniho modelu
a vytvoreni novych pfilezitosti k vytvareni hodnot. Je to proces pfechodu na digitalni
podnikani, kde digitalni technologie méni zplsob, jakym firmy funguji a interaguji se svymi
zakazniky a partnery. Digitalizace zahrnuje napfiklad automatizaci rutinnich uUkonu,

minimalizovani pouzivani papiru a zlepSeni internich procesu.
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3. Digitalni transformace je komplexni proces, ktery pfesahuje samotnou implementaci
technologii. Jedna se o strategii, ktera méni cely obchodni model, firemni kulturu a
pracovni procesy. Digitalni transformace zahrnuje adopci digitalnich technologii, ale také
vyzaduje zasadni zmény v organizacni struktufe a pfistupu k zakaznikim. Je to vice o

lidech neZ o technologiich.

FAIR principy a bezpecCnost dat

V ramci védecké a publikaéni Cinnosti je tfeba dodrZovat zakladni principy podoby dat. Tyto
principy vychazeji ze strojové zpracovatelnosti dat a byly definovany v ¢asopise Scientific Data
[4]. Principy dostaly zkratku FAIR (poc¢ate¢ni pismena hlavnich pilifd Findable, Accessible,
Interoperable, Reusable). Jedna se smérnice pro publikovani dat s ohledem na jejich digitalni
zpravovani a nasledné uzivani jak lidmi, tak stroji. Data respektujici FAIR principy by mela byt
vyhledatelna, pfistupna, strojové Citelna a zpracovatelna, také znovupouzitelna bez zmény sve
povahy. Kazdy z pilifi obsahuje konkrétn&jsi kritéria, ktera by se méla dodrzovat vzhledem k

optimalizaci pfistupu k témto datim

o Findable (dohledatelnost) — unikatni a perzistentni identifikator (napf. DOI)
e Accessible (pristupnost) — uchovani metadat a pfipadna dostupnost dat i pfi expiraci

o Interoperable (propojitelnost) — pouziti otevienych standardl umoznujicich spolupraci
napfic systémy

e Reusable (znuvupouzitelnost) — licencovani, uplna dokumentace a popis zdroji dat
Kromé FAIR musi byt DCC odolné vi¢i manipulaci a neopravnénym zasahim. To je zajisténo
pokroCilym nebo kvalifikovanym elektronickym podpisem, ktery umoziuje ovéfit integritu a
autenticitu certifikatu. Dale je mozné implementovat fizeni pfistupu k datlim (napf. pres digitalni

certifikaty nebo pfistupova prava).

Vybér a porovnani datovych formatu

Digitalni kalibra¢ni certifikat (DCC) je moderni verzi stavajici papirové formy kalibracnich listu.
DCC tak musi splfiovat stejné pozadavky jako papirové verze (napf. pozadavky CSN EN ISO/IEC
17025), ale navic musi plnit naroky digitalniho svéta (napf. multiplatformni Citelnost, strojovou
Citelnost a bezpec€nost atd.) Mezi vhodné formaty aktualné fadime XML, JSON, YAML, pfipadné
NEON (velice podobny jako YAML)

e XML - vhodny pro validaci a pevné definovanou strukturu [5]
e JSON - pfehledny a efektivni pro pfenos dat pfes webové sluzby [6]
e YAML - cCitelny format vhodny pro konfigurani soubory a ru¢ni upravy [7]

e NEON - Cesky format pro PHP, vhodny pro konfiguraéni zaznamy [8]
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Hybridni format v podobé PDF/A-3

Strojové Citelny format je zakladem digitainiho certifikatu, nicméné prechod z papirové do digitalni
verze nemusi byt naro¢ny jen technicky. Aby mél certifikat vyznam, musi byt spravné precten.
Aktualné jsou certifikaty ¢teny a zpracovavany lidmi, coz mize zpUsobit chyby v pochopeni nebo
v dalSim pouziti hodnot z certifikatu. DCC by mél tento krok v budoucnu odstranit, bohuzel
aktualné jsme v situaci, kdy je potfeba zachovat Citelnost pro &lovéka. Proto se jako vhodna volba
zda zavedeni hybridnich digitalnich certifikata, tedy vyuziti formatu PDF/A-3 [9] a jeho kontejneru,
ktery dokaze nést dalSi soubory rlznych formatu. To dava moznost zachovat stavajici vzhled
kalibracnich certifikatu, které se jen rozsifi o digitalné cCitelné soubory. Tento zplsob je také
vyhodny kvuli zabezpeceni digitalné Citelnych dat. Po zapeceténi PDF souboru digitalnim
podpisem, nelze ménit pfilozené soubory. Ty Ize navic opatfi kryptografickym Sifrovanim
(napfiklad SHA-256 [10],[11]) a tim zajistit zpétné ovéfeni certifikatl, pouzivanych mimo puvodni

kalibraéni certifikat.

Pfinosy DCC
Implementaci digitalnich kalibra¢nich certifikatd Ize:
o Zkratit dobu zpracovani a snizit chybovost lidského faktoru,
o Umoznit strojovou validaci, vyhledavani a filtrovani dat,
e Zajistit spinéni pozadavki norem. CSN EN ISO/IEC 17025 a digitalnich archivaénich
smeérnic.

e Posilit bezpe€nost a auditovatelnost metrologickych zaznamau.

Zdroje
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transformation/.
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150. vyroéi vzniku metrické konvence a jeji dopady na metrologii v CR
Ing. Lenka Knazovicka, Ph.D., CMI Ol Praha
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Vam CESKY J ;
‘ M verrowosicky - Metricka konvence

INSTITUT

* mezinarodni mezivladni smlouva uzaviena 20.5.1875 v Sevres u Pafize
zastupci vlad 17 zemi o jednotném pristupu k méreni
(Argentina, Rakousko-Uhersko, Belgie, Brazilie, Dansko, Francie,
Neémecko, Italie, Peru, Portugalsko, Rusko, Spanélsko, Svédsko, Norsko,
Svycarsko, Turecka fise, USA a Venezuela).

* Ceskoslovensko se pfipojuje v 1. 1922, Ceska republika v roce 1993

* umozfuje spolupraci napfi¢ riznymi zemémi/kontinenty a duveru v
mezinarodni obchod a vedu —— - I ‘

eeeee
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\vam CESKY
( M| verrovosickr - Metricka konvence — historicky kontext

INSTITUT

* 4. tisicileti pfed n.l. — prvni pokusy o méfeni, zminky z Egypta, Indie a Ciny

* délkové miry zalozeny nejcastéji na zaklade lidského téla, dalsi veliciny na
zaklade dalsich béznych veéci (napf. zrna psenice, barva plamene) — problém
= nestejnost definovanych jednotek napfic svétem

* 11. stoleti — uchovany dikazy o pouzivani ne¢kterych mir a vah v ceskych
zemich (prst, dlan, loket, libra, méfic, korec, pole, dédina... - nelze je prevest
na dnesni metrickou soustavu)

* 1268 — Pfemysl Otakar II. nafizuje obnoveni mér a vah s cilem dosahnout
metrologické sjednoceni :

* 13. az 14. st — rozvoj délkovych dutych mér a vah
s rozvojem obchodu, v Cechach uplatnovany
miry a vahy staromestské, na Morave miry
olomoucké a brnénské

16. az 17. st — prazsky loket, libra, lan

v

\Vam CESKY
‘ M| verroosicky - Metricka konvence — historicky kontext

INSTITUT

* 1790 — zacatek vyvoje metrického systému v Academié des sciences

* 1875 — Metricka konvence, vznik Mezinarodniho uradu pro miry a vahy

. vrv O Bureau
(BIPM, Sevres u Parize) < E B it
* 1889 — prototyp kilogramu a metru | T Poids et
4 Mesures

* 1893 — Michelson zmifiuje moznou definict metru pomoci zafent
* 1913 — mezinarodni teplotni stupnice

* 1948 — rozhodnuti o ,,SI* — zavedeni pojmu amper, bar, coulomb, farad,
Henry, Joule, Newton, ohm, volt, watt, webet, °C

i1 o s vt kg

kg st plc Ao ol 1 e

ot 5 s Yot 494
FS Y

ot et byt s et

s

ot s 6 20 e 14

* 1954 —sest zakladnich jednotek ,,SI%, pojem Kelvin
* 1960 — definice metru jako nasobek vlnové délky svetla
* 1967 — definice sekundy podle zateni Cs 133

* 1971 — zavedeni molu

h 4
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\Vam CESKY
‘ M| verrorosicki - Metricka konvence — historicky kontext

INSTITUT

* 1983 — metr predefinovan podle rychlosti svétla

* 1990 — konvencni hodnoty Josephsonovy a von Klitzingovy konstanty, definice
dosud platné teplotni stupnice

* 2011 — navrh revize SI
* 2018 — schvaleni revize SI

* 20. 5. 2019 — Redefinice mezinarodni soustavy jednotek SI, stanoveni
svetoveho dne metrologie

av

|
o |

CESKY

| verroosicky - Metricka konvence — cile
INSTITUT

* Zavedeni jednotné soustavy mefent.

* vytvofeni univerzalni dekadické soustavy jednotek tak, jak to nezbytné¢ vyzadoval rozvoj
vedy, vyroby a obchodu v poloviné 19. stoleti

* Udrzovani a rozvoj etalont.

* Spoluprace a porovnavani méficich systémi.
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CESKY

| verrorosicky - Mezinarodni systém jednotek SI

INSTITUT

* Zakladni jednotky: kg, m, s, A, K, mol, cd.

* decimalni

* jednotky a dily (napf. um, mm, m, km)
* vedlejsi jednotky (rad, Hz, V, N, Pa, aj.)

* praktické — koupit si 1,1:10%* m_ nebo 100 g salamu?

* moznost fyzické realizace
* Proc byla realizovana redefinice SI jednotek 20.5.2019?
*  mezinarodni prototyp kilogramu (MPK) je posledni artefakt v ST

. méfen{ malych hmotnosti ma velkou nejistotu

. MPK (ast) ztraci svou hmotnost

. Elektrické veliciny jsou pouzivany mimo SI (protoze nejistoty h a e v SI jsou piilis velké

*  Definice kelvinu je zavisla na vlastnostech vody (Cistote, okolnich podminkach)

. mol je zavisly na kg v 7

CESKY

| verroosick - Nové definice jednotek
INSTITUT

* Pfechod k fyzikalnim konstantam

stara Sl nova Sl

AVCS Ast

v v

1/@ L Y K‘
@‘/e\@
& L
S0 o @
0o 0

c\a%@

2V

o0

o 0 © 0

e @ ¥ @

Emilio Pisanty, 2016-2018. CC BY-SA 4.0, https://github.com/episanty/SI-unit-relations 8
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VAl CESKY
< merroLosick' N ove definice jednotek

INSTITUT

* Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zafeni odpovidajictho pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

up to 1960
o Definition based on
%+ average solar day
1x10® + : 1 day = 86 400’5
from 1960 to 1967

9 Definition based on tropical year
1x10M 1year = 31556 9259747 s

from 1967

Relative standard uncertainty

Definition based on o
D)

ceasium frequency \ A%
1x10M+  15-9192631770 © .
periods of the radiation N/ N2
of 133% atom ° ) =
e ¥ Defining constant
AVe, = 9192 631 770 Hz

: ; 4 ; 4 4 '
t t t U +
1940 1960 1980 2000 20.05.2019
Year

* Sekunda, znacka ,,s, je jednotka ¢asu v SI. Je definovana fixac{ ¢iselné hodnoty cesiové
frekvence AvCs, tedy frekvence prechodu mezi hladinami velmi jemného rozstépeni
neporuseného zakladniho stavu atomu cesia 133, aby byla rovna 9 192 631 770, je-li vyjadfena

jednotkou Hz, rovnou s

v 9

CESKY

| verroosick - Nové definice jednotek

INSTITUT

* Metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.

* Metr, znacka ,,m“, je jednotka délky v SI. Je definovana fixaci ciselné hodnoty rychlosti
svétla ve vakuu c, aby byla rovna 299 792 458, je-li vyjadfena jednotkou m-s™, kde sekunda je
definovana pomoci cesiové frekvence Ay

v 10
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\Vam CESKY ! 1 y
< M| verrorosicky - Nové definice jednotek

INSTITUT

* Kilogram je jednotka hmotnosti; je rovna hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu.

* Kilogram, znacka ,,kg“, je jednotka hmotnosti v SI. Je definovana fixaci ¢iselné hodnoty
Planckovy konstanty A, aby byla rovna 6,626 070 15:1034, je-li vyjadfena jednotkou Js,

rovnou kg'm?'s™!, kde metr a sekunda jsou definovany pomoci ¢ a Av,.

v 11

VA CESKY J 1 y
( M| verrorosicky - Nové definice jednotek

INSTITUT

* Ampér je staly elektricky proud, ktery protéka dvéma rovnobéZnymi nekonecné
dlouhymi vodi€i o zanedbatelném prifezu umisténymi ve vakuu 1 m od sebe, jestlize mezi
vodici pusobi magneticka sila o velikosti 2:10” newtonu na jeden metr délky vodice.

Elementary Char%e
e=lbv10""C

amounTt of Ck“rﬂC

on one electron

N

* Ampér, znacka ,,A“, je jednotka elektrického proudu v SI. Je definovana fixaci ¢iselné
hodnoty elementarniho naboje, aby byla rovna 1,602 176 634-10", je-li vyjadfena jednotkou
C, rovnou A-s, kde sekunda je definovana pomoci Av,..

v 12
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\Vam CESKY . - .
‘ M | meTrRoLOGICKY Definice ]ednotky Kelvin

INSTITUT

!
213,16

* Kelvin, jednotka termodynamické teploty je rovna zlomku

termodynamické teploty trojného bodu vody.

* Kelvin, znacka ,, K, je jednotka termodynamické teploty v SI. Je definovana
fixaci ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty, aby byla rovna
1,380 649-10%, je-li vyjadfena jednotkou J-K!, rovnou kg m?s?K™!, kde
kilogram, mett a sekunda jsou definovany pomoci £, ¢ a Av..

v 13

\Vam CESKY . . .
‘ M| vetrooeicki - Definice jednotky Kelvin

INSTITUT

* Kandela je svitivost zdroje, ktery vydava monochromatické zateni o
frekvenci 540-10!2 Hz, jehoz intenzita v daném sméru je 1/683 wattti na
steradian.

1
09
08
07

06

05
0.4
03
02

)

400 50 500 550 600 650 700 750

01

0

* Kandela, znacka ,,cd”, je jednotka svitivosti v SI. Je definovana fixaci ¢iselné
hodnoty svételné ucinnosti monochromatického zafeni o frekvenci
540-10'2 Hz, K_4, aby byla rovna 683, je-li vyjadfena jednotkou Im* W, rovnou
cd-st*W', nebo cd-stkg ' m?:s?, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definovany pomoci A, ¢ a Av..

v 14
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CESKY

| verrorosicky - Metricka konvence — dopady
INSTITUT

* postupné rozsifeni metrické soustavy do témef vsech zemi svéta

* standardizace méfeni v pramyslu

* prenositelnost ziskanych vysledka meéfeni

* spoluprace ve vede a technice

* vira ve spravnost a férovost méfeni ve vyrobé a v obchodu

CR:
* ve vyvoji optické hodiny, akusticka plynova termometrie, radiacni relativni termometrie
* zména fund. konstant v SI = zména hodnot etalont el. odporu a napéti.

\Vam CESKY
‘ M vetroosickt  Shrnuti

INSTITUT

* Metricka konvence jako zaklad spoluprace.
* Trvaly pfinos v praxi.
* CR jako aktivni Gcastnik.

stard S| nova S|

Ave, Ave,

c
Y

|
2
0‘/@ <) (]
J v
o0 / -9 .-0
oo

@ e b ke

Emilio Pisancy, 2016-2018. CC BY-SA 4.0, hrtps: //gitaub. con/episanty/SI-unit-relations
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\Vam CESKY
‘ M| verroosicky - Oslava 150. vyroci metrickeé konvence

INSTITUT

s 2).-22.52025 - specialni akce v Pafiz1 a Versailles METI‘RNO?.I;LGDY DAY
(https://www.bipm.org/en/-/2024-07-24-save-the- S s
date)

* Témata:
* Budoucnost metrologie
* 150 let metrického systému
* Budouci vyzvy globalni metrologie
* Metrologie v kvantové éfe 150 years of thé Metre Convention
* Metrologie pro klima B s i all Bmes. for M pale
* FAIR digitalni revoluce

5 & ) BIPM 150 Gt Ef vnesco| S8 EE
* Nova veda a definice sekundy it
* Budouci revoluce — méfeni v prirodnich vedach
* Budoucdi revoluce — vesmirna metrologie
17

h 4

CESKY Osl 150. vyroci 2ESKY '
CESKY I A A VerCI CESKY METROLOGICKY INSTITUT
I METROLOGICKY Oblastni inspektorat Praha

INSTITUT metrické konvence v CR \ whiiln N
DEN OTEVRENYCH DVERI

20.5.2025 — Svetovy den metrologie, téma Y ot 205
Vyrodci 150. let podepsani Metrické konvence,

pod patronatem UNESCO v,
* Den otevienych dvefi v CMI - OI ]

Praha, LPM Praha a OI Brno

* Noc védcu 26.9.2025 - LPM Praha a OI

Brno 150 let Metrické konvence

Mérime, aby svét fungoval spravné
il

; s = EZZ’V'

ST

SEONS
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\Vam CESKY R e
M | meTroLoGICKY [=]
INSTITUT Okruzni 31, 638 00 Brno, Czech Republic, www.cmi.gov.cz

CMI O1 Praha, Radiova 3, 102 00 Praha 10, lenka.knazovicka@cmi.gov.cz
https://www.cmi.gov.cz/sluzby_1012
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Stanovovani a potvrzovani nejistot laboratore

Dr. Ing. Radek Strnad, CMI Ol Praha

Stanovovani a potvrzovani nejistot laboratore

Radek Strnad

@: CESKY e?ﬁ |
METROLOGICKY AR,
INSTITUT G

Konference CMS, K 635-25, Praha, 26. 5. 2025

* Stanovovani nejistot v laboratofich

* Speciality
* Chyba interpolace
* Metoda Monte Catlo
* Pomoc od umeélé inteligence

* Potvrzeni urovne laboratore - MPZ.

8]

) 4
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M Co to znamena?

* Priklady
— Hod kostkou
— Odecet hodnoty

— Stabilita mérent

— Dovolena chyba

500
400
td
< 300
£

o 200
@
-

100

0
13:55:12 14:09:36 14:24:00 14:38:24 14:52:48 15:07:12 15:21:36
as

(&)

h 4

\/

Ml Co to znamena?
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M Co to znamena?

403
402,35 'N
.
° L ]
.
. [
402
.
o
b
g ]
=
&
&
401,5 .
e
401 .
.
[
400,5
13:55:12 14:09:36 14:24:00 14:38:24 14:52:48 15:07:12 15:21:36
gas

A R
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M Co to znamena?

400,735
400,73
400,725 - ®
400,72 o L™
400,715

400,71 - °

Teplota, °C

400,705 .,

200,7 L () o®

400,695 'o....‘.“' o

400,69

400,685
13:58:05 14:00:58 14:03:50 14:06:43 14:09:36 14:12:29 14:15:22 1a:18:14

@i Co to znamen4?

5707,65

5707,6 . C e e e
5707,55

5707}5 .o > L 2 L * & L - L B

Napéti, uVv

5707,45
5707,4 . .

5707,35
15:06:29 15:07:12 15:07:55 15:08:38 15:09:22
cas

- 8
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N

Ml Co to znamena?

* Meni se poslednt digit a nemam poneti, jak
* Kazda hodnota je stejné mozna
* Na displeji vidim stupne

* 25

* Muze byt 24,50 az 25,49

* Pocet mérent
10 100 10 000

[

w3 ®a HE

- 9

Gi EA-4/02

* Meéreni - proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot
veliciny, které mohou byt duvodne piirazeny velicine.

* Jako meéfené veliciny jsou oznacovany ty blize urcené veliciny, které
jsou pfedmétem mefeni. Pri kalibracich se obvykle pracuje pouze s
jednou merenou velicinou, resp. jednou vystupni velicinou Y zavislou
na urcitém poctu vstupnich velicin X, (=1, 2, ..., N)

* Nejistota mefeni je parametr s jinou nez negativni hodnotou
pridruzeny k vysledku merent, ktery charakterizuje rozptyl hodnot,

jenz by mohly byt duvodneé piisuzovany k meérené velicine

10
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N

Ml Vypocet nejistoty

* Matematicky model meéfeni — zavislost vystupni veliciny na ruznych
vstupnich velicinach vcéetné ovlivaujicich velicin jako matematickou tunkei

* Vyhodnoceni adaje
— Bud’ odhadujeme # a ¢ ze série pozorovani (merfeni) na prislusném
statistickém souboru (vyhodnoceni nejistoty typu A)

— Nebo na zaklade existujicich znalosti ,odhadneme* tunkei fx) véetne
jejich parametra (apriorne vybereme tunkei, ktera podle nasich znalosti
nejlépe odpovida chovani nahodné promeénné) a z vyse uvedené rovnice
pak vypocteme rozptyl ¢ (vyhodnoceni nejistoty typu B)

@I Vypocet nejistoty — typ A

* Nejistota typu A je

_ 1~ N
u(x)=s(¥)= n(n—_l);(xf—x)

* Centralni limitni véta

— vybérova stredni hodnota atit. prumeru (sttedni hodnota pramera
jednotlivych vybert) je rovna stfedni hodnote p puvodniho
rozdelent

— tvar rozdeleni arit. prumeéru souboru vybéru se pfi vzristajict

velikosti vzorku n blizi normalnimu rozdeéleni

* At delame, co delame, vysledek je ,,normalni®
12
v
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Ml Vypocet nejistoty — typ B

* Vyhodnoceni metodou A predstavuje tzv. frekvencni pfistup ve statistice,

na rozdil od tzv. bayesianskeho piistupu, ktery je zalozen na stupni viry
* Vyhodnoceni metodou B

— udaju z diive provedenych meérent,

— zkusenostt s chovanim a vlastnostmi prislusnych materialt a zafizent
nebo jejich obecné znalosti,

— udaju vyrobce,

— udaju uvadénych v kalibracnich listech nebo jinych certifikatech,

— nejistot referencnich udaja prevzatych z prirucek.

Rozdéleni Zmaz A Rozdéleni Zmax A
normélni (Gaussovo) FoOVNOMErne - pravolihlé
AT
feAZ) o = (Fi%5)
1
] Za a3
] -5 +5 |
b 2 AT “a +a +AT
trojdhelnikoveé (Simpsonowyao) hitnodélni - (trojihelinikove)
flAz) LAz
' 1
a| 8 a a |2
| s |+ |
-hT -a +& +A0T
2,32 bimodalni (Diracovo)
a
f(Az) =3 fLAT)
-219 1
1 ' i ——
a+b a =32 tim al 1
-5 += 204 ] -= +=
AT -b +h +AT | "2 AT [I -3 +a ] +hT
-a +3 | == e
14
h 4
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@1 Kombinovana nejistota

* Analyticky vypoctem — zakon sifent nejistot

— Vsechny vstupni veliciny jsou nekorelované tj. vzajemneé na sobé

nezavisle
— Mezi vstupnimi velicinami existuje korelace
— Korekeni cinitel pti zvysené nelinearite

* Metodou Monte Carlo

@1 Kombinovana nejistota

* Jaky vliv ma polozka na vyslednou velicinu?
— Stejny — rozlisent piistroje — citlivostnt koeticient je 1

— Jiny — mam odhad nebo meérfeni v jiné jednotce a musim provest
pievod pro vysledek. Citlivostni koeficient urcime

* Vypoctem
* Z tabulek (citlivost TC, ...)

* Mefenim (zmeénim hodnotu 2 méfim zmeénu jiné hodnoty)

- 16
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i Kombinovana nejistota

* Je nejaka polozka obsazena 1 v ostatnich velicinach?

103 -
s i :' - + Faw Fa
101 s o Ahgpp T T
' ++ 4+ * W
+ + I
wl ":3,,1?:“"‘“ o _f;:i.:ur-*\w ;
kS :“ﬂf"‘? y R W V:‘
" + +
] =1 g ®
w A A A A i i A &
97 98 99 100 W1 02 W8 % S8 %9 00 101 102 103
GROUP: 1 GROUP: 2
B =]
2 Lf-__ﬂ_ S .‘.‘"4; 3 !-‘-'EI‘ - & ;*-
1 + ‘0‘{‘ + S
T e 1]
L ke S
. WA 5
gl e ; e
o B
97 9 93 100 101 102 103 97 S8 99 100 1 12 103
GROUP: 3 GROUP: 4

\ 4

* Soucet kvadrati jednotlivych polozek (prepoctenych)
* Korekce na miru (ne)linearni zavislosti

* Soucet jednotlivych polozek (ptepoctenych)

Velicina odhad nejistota koeficient citlivosti prispévek k
Xi Xi TAYD) Ci nejistoté uyy)
X X1 ufxy) €1 uify)
Xy Xy lfxy) oy uyy)
¥ y ufy)
v 18
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@ Rozsifend nejistota

* Vyjadfeni miry nejistoty, které splinuje pozadavek praxe na stanoveni
intervalu kolem vysledku méfeni, ve kterém lze pfedpokladat, ze lezi
pomerne velky podil rozdéleni hodnot, které by mohly byt
oduvodnitelne pripsany merené velicine

* rozsifenou nejistotu obdzime nasobenim kombinované standardni
nejistoty #_(y) tzv. taktorem pokryti £

U= ku(y

* vysledek méfeni je pak vhodnym zpusobem vyjadien jako

Y=y+U

h 4 19

95,45 %

v

68,2 %

0.2 03 04

34.1%{ 34.1%

13.6%

0.0 01
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@i Faktor pokryti

* Analyticky vypocet — konvoluce — velmi slozité

* Piiblizny vypocet - zalozeny na Centraln{ limitai véte
— Z tabulek pro GUM, popt. EA
— k=2

— Welch-Satterwaitheuv vztah

Table G.1 — Value of the coverage factor kp u4’ (y)
that produces an interval having level of confidence p c
assuming a normal distribution Ueff - —4
Level of confidence p Coverage factor k, ZN ui (y)
(percent) i=1 .
68,27 1 UL
a0 1,645
95 1,960 Tab, E.1: Koeficient rozsifeni k pro mizny pocet efektivuich stupiit volnost vefy
9545 2 vgff | 1 203 el s e | 7] 8 || w50
b 2576 T 3 Bl ] 157 |1 2 717 2 ) bl
3 a 137 | 11 5 2 7 105
99,73 3 k| 1397 | 453 (331 | 2.87 | 265 [ 2,32 | 243 | 237 [ 228 | 2,13 | 2.05 | 2,00

ka 21

G Vypodet stuprit volnosti

* U metody A — pocet méfenych hodnot minus 1 (N-1)

* U vyhodnoceni metodou B

— Hodnote véfime nebo je urcena s jistotou. Potom lze piislusny
stupen volnosti povazovat za rovay @ a prislusny clen W.S. rovnice
je roven 0;

— jsme-li schopni stanovit pravdépodobnost, s jakou jsou stanoveny
parametry apriorniho rozdéleni, pak Ize etektivai stupen volnosti

_ 1 [Au(xi)]_z

pitblizné urcit z rovaice G.3 v GUM U=
2 ulxyp)

— Tedy jedna se vlastne o relativni nejistotu. Naptiklad, vétime-li udaj
o nejistote na 25 %, bude pocet stupnu volnosti pro tuto slozku
roven 7, =1/2 (0,25) 72 = 8.

- 22
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N

Ml Vypocet nejistoty

* Etalon, kazdeé pouzite ¢ Kalibrovany pristroj

zarizeni — Kratkodoby drift
— Kalibrace — Rozliseni
— Drift — Opakovatelnost
— Rozliseni — Vlastni méreni
— Vlastni méreni e Ostatni

* Prostredi — Dynamika
— Homogenita — Ponor

* Radialni
* Axialni

— Stabilita

.......

@1 Kombinovana nejistota

Korekéni ¢len vyssiho fadu:

* jak jiz bylo zminéno vyse, zakon sifent nejistot je vlastné zalozen na linearizaci
funkce /v blizkém okoli stiedni hodnoty — jde tedy o piibliznou analytickou metodu
stanoveni kombinované nejistoty, ktera samozrejmé pro linearni funkei /plati presné

*  pokud je ovsem nelinearita funkce /' v okoli ocekavané (stfedni) hodnoty Y vyrazna,
must byt cleny vyssiho fadu rozsifené Taylorovy rady zahrnuty do vyrazu pro
vyslednou nejistotu

* je-li rozdeéleni kazdé X symetrické kolem jeji stredni hodnoty, pak nejdulezitéjsimui

cleny vvssibo fadu, které musime pridat k ¢lenum rovnice, jsou:
2

N N

[ 1 o B |,
22 2 [awowr| T aw, aw, 02wy | Mk
e 2 |0w;dwy wj dw;0“wy

R R
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@i Monte Carlo

Metoda Monte Carlo

Ur€eni stiedni hodnoty veli€iny, ktera je
vysledkem nahodného déje

Vytvoreni matematického modelu déje
Provedeni dostatec¢ného poctu simulaci
Zpracovani vypoc¢tenych hodnot
klasickymi stochastickymi metodami

Uréeni stfedni hodnoty smérodatné
odchylky

@1 Monte Carlo

<
&

S c
LpFidéIeniPDF gx{rf)w L pravdépodobnast 1

pro vstupni veligéiny X | pokryti p
MCM vstupy . ,
del ¥ = (X) W pocet opakovani M \l
L mo i =i Monte Carlovy metody
S !
MCM &ifeni: Mvektorl x,,...,x,, W
hodnoty pfidélenych PDF L ziskanych z gy(€)
pro vstupni veli€iny =
a vyhodnoceni model M hodnot modelu W
pro tyto hodnoty L y,=fx)r=1,_..M

primarni MCM vystup: diskrétni podoba G
distribuéni funkce pro distribuéni funkce
vystupni veli¢inu pro vystupni veliinu Y
S ——— *l -
odhad yz Ya 1 interval pokryti
MCM shrnuti pridruZené standardni eROs
nejistoty u(y) ) [YiowYnigal PO Y

@
v
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@i Monte Carlo

Vysledek simulace Monte Carlo

oo

[

£ Q007

i)

40

@1 Monte Carlo

A A
. /.m,-r«:m,m.rﬁmgaﬁ,\]m‘&ﬂa\fu

N
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@1 Monte Carlo

GUM uncertainty framework

£y, ll(.l'l) g a, = (838 i 62) nm
we, u(rg) ——y = f(X)— ¥ uly) k=2,09
x3, u(rg) —» t-rozdéleni (95,45 %)

Metoda Monte Carlo
W 4 S

9x, (&1 oL = (838 + 67) nm

)
/\ A k=2,09
_ g . t-rozdéleni (95,45 %)

gxs (&) av(n)

530000 opakovani

.‘/x_q(&i)

a
h 4
T
@i Zavér
Vypocet nejistoty — dulezita soucast kazdé kalibrace a

meéreni!

* Pii stanoveni hodnot CMC je nutné mit na pamett, ze

Kdyz nevim, zvysim...

sV,

0,00987654321234567890987654 Z‘T}' sim. ..

ot sV .
o ZVysim...
0,010
0,0098 sV s
0,0099 Zvysim...
0,00988

; Y A

VYAY YSlﬁ’l. .

v
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Ml Vyuziti Al v praxi metrologa

Automatizace méficich procest

¢ Roboticka metrologie: AI muze fidit roboty, ktefi provadé)i méreni na slozitych
dilech nebo téZko pristupnych mistech.

¢ Samooptimalizujici méfici systémy: Al muze dynamicky nastavovat parametry

meéfeni, aby dosdhla optimalni presnosti.

Nejistoty méreni a kalibrace
* Al muze modelovat nejstoty spojené s meficimi procesy pomoci pokrocilych
algoritmu, jako jsou bayesovské site. Pomoci Al lze simulovat rizné scéndre a
analyzovat, jak se zmény parametrti projevi na vysledeich mefeni.
Rozpoznavani anomalii
* Al dokaze identifikovat neobvyklé odchylky v datech a upozornit na potencialni
chyby méficich zafizeni nebo procesu. Tato metoda je uzitecnd pii kontrole
kvality a zaji$tént stability meéficich systému.
- 31

@ Oblasti umé&lé inteligence

* Strojove uceni P N
s Artificial intefligence \\
/. renves aegmge sy prrrgzen \
* Robotika [ e\
S
* Neuronové siteé | | [ e !
v s v , . v s ‘v\ ‘ m://;;“*“;;\\mm ] /‘
* Pocitacové vidéni \\T(Z=) )/
D X \! ,a:-:u-::m‘, | 4 4
* Bayesovské site N

7 7
o Expertm systemy
s Unsupervised Supervised
o Learning Learning

Machine

Marketing

* Fuzzy logika =S8 L carning

. Dob;’*vém' dat

* Evolu¢ni algoritmy
Reinforcement

* Zpracovani prirozeného jazyka s

Stranka 42 z 66



Ceska
26. 5. 2025 KONFERENCE CMS %?iﬁ:ﬁfm
Novinky v oblasti legalni, védecké a primyslové metrologie r

@1 Piiprava dat

ziskani procisténi usporadani

5
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FEEREL e 01 oy Lo
. , - o"
- ! N e o = P
p 2 mee = 00 o Pdp
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@ 02 e
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@i ProloZeni a interpolace

= 4
. . 3
I ccanc . 354
“ " E
s m &5 . 37
n? » £ 3
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Cl'v‘lj Jak prokazu odbornou zpusobilost kalibraéni laboratore?

* Uspesna (pravidelna) icast ve zkouseni zpusobilost — je-li dostupné a vhodné
(MPZ., DMPZ)

*  uspesna ucast = dostatecna Cetnost a vyhovujicimi vysledky
* pilotni laboratof musi mit vyrazne lepsi nejistoty nez chei mit
* v porovnani deklaruji nejistoty, které chei mit uznany jako CMC
* musim se porovnat v celém rozsahu, ktery realizuyi

* porovnani uskutecnéné primarne pies akreditovany subjekt k tomu urceny
(spliyjici normu CSN EN ISO/TEC 17043)
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Q@1 Jak pracovat s vysledkem porovnani?

Hodnoceni vysledki méfeni podle CSN EN ISO/IEC 17043:2010 Posuzovani

shody — Vseobecné pozadavky na zkouseni zpusobilostt

e Kiitérmum E_< 0.7

,11 L _ Xlab — Xyef

*  bezproblémovy vysledek Ey = —F/7/—/———
o L . e e 2 2

* muzu pokracovat v praci tak jak ji délam doted’ ,/ Ulap + Urer

* 1,0 =2 Kattérium E_ = 0,7
* Jentaktak
*  nutnost analyzovat vysledky porovnani protoze potencialné hrozi néjaké problémy
*  po odstranéni nedostatku bych mél porovnani absolvovat znova

* Kutérium E_ = 1,0
*  mam problém, nevysel jsem
* nutnost analyzovat vysledky (méfeni a vypocet nejistoty) jestli jsem se

nedopustil chyby, jestli uvazuji opravdu vse co mam ve spravneé mire

*  po odstranéni nedostatku musim porovnani absolvovat znova

v

Piiklad vyhodnoceni vysledku porovnani

FINAL-REPORTY
* Meéfeni od listopadu 2013 do fijna 2016 EURAMET.T-S34
* 2 Pt/Pd TC pro kazdou smycku EURAMET Project N 12681

Calibration-of thermacouples-from-419,527-°C-
(freezingpoint-of-Zn)-up-to-1492-°C-(melting-point-of*
the Pd-C-eutectic), by-the-temperature fixed-point-
and-comparison-methodsY|

Prepared-by-q|

Dolores-del-Campo(coordinator), Carmen-Garcia-lIzquierdo, -
Maria-José-Martinf

Centro-Espaiiol-de-Metrologia¥
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Q@1 Jak pracovat s vysledkem porovnani?
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Gt Jak pracovat s vysledkem porovnani?

LNE#2
’ Uncertainty contributions, pV (Cu FP

BIM CEM CEM* CMI

calibration point temperature 0.836 1.776 6.032 0.346
determine the calibration point M2 0.000 4.950 0.200

0245 0289 0289 0.050
0003 0003  0.003 0.050
0167 0002  0.002 0.058
3620 2854 4850 0.700

0306 0144  0.289 0.209
connection leads 1.155

0.090
]

Combined standard uncertaini 392 3.38 9.20 0.84
- 40
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Funkéni zkousky vozu
Ing. Vojtéch Cech, SKODA AUTO a.s.

¥ " - 5 s
Funkcni zkouSky vozu
Konference CMS e
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1L ) ING. vOUTECH EECH

N/ Vzdélani
EVUT  2007-2014

Ceské vysoké uéeni technické
Elektrické stroje, pfistroje a pohony

2010-2012
Formula Student
CTU Cartech Electric

EEORCE

v Pracovni zkusenosti

0d 2012 Skoda Auto a.s.
@ Specialista E-Car, Koordinator funkénich zkousek elektriky/elektroniky,

Koordinator funkénich zkousek E/E a Powertrain
2021-2022 Volkswagen AG
VW Wolfsburg GQG ,Typbetreuer* MEB vozy

0Od 2022 Skoda Auto a.s.
Koordinator Centrum analyz - funkéni zkousky

Funkéni zkousky voz
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Materialy Dily Funkce Aplikace/Infrastruktur

o
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Prakticka aplikace chemometrickych technik v kombinaci se
spektrometrii v blizké infracervené oblasti

Ing. Elika Vedralova, UCHOP, VSCHT Praha

uvoD

Chemometrie pfedstavuje kliCovy nastroj pro efektivni zpracovani vicerozmérnych analytickych
dat, zejména v kontextu modernich méficich technik, jako je napfiklad spektrometrie v blizké
infraCervené oblasti. Jeji vyuziti umozriuje nejen eliminaci ruSivych vlivli a redukci nadbytecnych
proménnych, ale pfedevSim extrakci relevantnich informaci s vysokou vypovédni hodnotou.
Vzhledem k rostouci potfebé rychlé, spolehlivé a nedestruktivni identifikace sloZzeni komplexnich
materiall, jako jsou napfiklad nelegalni psychoaktivni latky, se ukazuje kombinace NIR
spektroskopie s chemometrickymi metodami jako velmi slibna alternativa ke konvenénim
laboratornim technikam. Tento pfispévek se zaméfuje na aplikaci vybranych chemometrickych
pristupl pfi analyze NIR spekter s durazem na tvorbu klasifikacnich a kvantifikacnich modeld,

jejich opakovatelnost, reprodukovatelnost a presnost.

CHEMOMETRICKA ANALYZA

Chemometrie je interdisciplinarni obor, ktery propojuje matematické modelovani, vicerozmérné
statistické analyzy, logiku a informacni technologie s cilem efektivné zpracovavat analyticka data.
Jejim hlavnim ucelem je potlaceni ruSivych vlivd, zjednoduSeni rozsahlych datovych soubort a
extrakce informaci s maximalni vypovédni hodnotou.

Diky tomu lIze lépe porozumét sledovanym systémum, zvolit nejvhodnéjsi analyticky pfistup a

vytvaret klasifikacni i predikéni modely [1-4].

V tomto pfispévku bude chemometrika diskutovana z pohledu zpracovani spektralnich dat. P¥i
aplikaci v chemii, kde se zpravidla pomoci chemometrie zpracovava signal ziskany z méfeni
velkého poctu vzorkl a sledovani obsahu analytu, je velkou vyhodou skute€nost, ze pro korekci
morfologie nebo tvaru vzorku neni nutna znalost konkrétni struktury analyzované latky. To
vyrazné rozSifuje moznosti jejich pouziti, napfiklad pfi praci s nehomogennimi nebo malo

definovanymi materialy [1-4].

Chemometrické postupy se obvykle rozdéluji do tfi zakladnich skupin. Prvni je pfedbé&zné
zpracovani dat, coz zahrnuje matematické pfedupravy, jejichz cilem je potlacit interferenéni vlivy,
jako je napfiklad Sum, posun od zakladni linie nebo rozptyl a zvysit Citelnost relevantnich
informaci. Dale pak kvalitativni metody, které umoznuji interpretaci spekter

na zakladé jejich charakteristickych rysG a slouzi pfedevSim k rozpoznani a klasifikaci
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testovanych vzorkd. A v neposledni fadé kvantitativni regresni metody, diky kterym

je mozné stanovit konkrétni koncentrace analytu na zakladé spektralnich charakteristik [1, 5].

Pfedbézné zpracovani dat pfedstavuje soubor matematickych operaci, které se aplikuji pred
samotnou analyzou spekter. Cilem je snizit a korigovat interferenci, odstranit irelevantni a zlepSit
Citelnost relevantnich informaci. Tento krok je zvlast dllezity u spektralnich dat, zejména pak pro
spektra ziskana pomoci zareni v blizké infracervené oblasti (NIR), kde Casto pfeviada vysoky
Sum, maxima absorpce jsou Spatné definovana a poCet proménnych vyrazné pfevySuje pocet

vzorkU.

Matematické prfedupravy slouzi k odstranéni vlivi na vysledné spektrum, které nesouvisi
s chemickym sloZenim vzorku, jako je morfologie, distribuce velikosti ¢astic, hustota ¢i forma
latky, dale pak odchylek zplisobenych rozptylem svétla nebo rozdily v délce optické drahy. Tyto
faktory mohou zakryt relevantni signal a negativné ovlivnit vysledek analyzy. Cilem
je tedy posilit spektralni znaky spojené se sledovanym jevem, ziskat tak interpretovatelné
spektrum a eliminovat zminéné odchylky zplsobené multiplikativnimi efekty, tzv. nelinearity,
zejména posuny od zakladni linie a rozptyl. Techniky mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin,
a to na derivacni pfedupravy, jako je Detrend, prvni a druha derivace nebo derivace Savitzky-
Golay (derivace SG), a korekce rozptylu, mezi néz patfi multiplikativni korekce rozptylu (MSC)
nebo standardni normalizace proménnych (SNV). Tyto metody Ize pouzivat samostatné i v
kombinaci, pfi€¢emz vhodna volba zvySuje robustnost a pfesnost vysledného kalibraniho modelu
[4-6].

Detrend slouzi k odstranéni tzv. polynomického trendu ve spektru. Aplikuje se pfimo
na matici spektralnich dat, pficemz kazda vinova délka, tedy jednotlivy sloupec matice,
je upravovana samostatné. Pomoci polynomické regrese se od kazdého sloupce odecte trend
individualné, ¢imz se do vysledného spektra promitne zavislost signalu na vinové délce. To

pomaha odstranit systematické zakfiveni vzhledem k zakladni linii [4, 5, 7, 8].

Derivace, zejména derivace SG, se pouzivaji ke snizeni posunu a ke zlepSeni rozliSeni
prekryvajicich se spektralnich pasu. Jelikoz vSak derivace mohou zvyraznit i Sum, jsou obvykle
kombinovany s vyhlazovacimi algoritmy. Derivace SG zahrnuje numericky vypocCet derivace
pomoci polynomu aplikovaného na tzv. okno, coz je nékolik bodl kolem derivovaného bodu
spektra. Typicky se voli sedmibodové okno, tedy tfi body na kazdé strané centralniho bodu. Na
toto okno se ,fituje® polynom zvoleného fadu, ktery pak slouzi jako zaklad pro vypocet derivace
pfisludného stupné. Volba Sifky okna i stupné polynomu ovliviiuje vyslednou pfesnosti vyhlazeni
spektra [1, 2, 4-6, 8, 9].
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SNV je jednoducha metoda vyuzivana pro korekci rozptylu. Signaly odpovidajici jednotlivym
vinovym délkam jsou nejprve vystfedény, tedy od kazdé hodnoty se odecte prilmérna hodnota, a
nasledné je vydélen vlastni smérodatnou odchylkou. Vyhodou SNV je, Ze nevyzaduje oproti jinym
metodam tohoto typu referenci. Na druhou stranu muze jeji aplikace vést ke zkresleni, zejména
v pfitomnosti vyrazného Sumu nebo pfi analyze nehomogennich vzorku. Z toho diivodu byva SNV

Casto kombinovana s dal8imi pfedupravami [4, 7].

Pro kvalitativni chemometrickou analyzu se €asto vyuziva multivariacnich analyz. Ty umoznuji
souc€asné vyhodnoceni vice parametr(i, napfiklad u vzorkd obsahujicich smési latek. Jednou z
nejrozsifenéjSich technik je analyza hlavnich komponent, anglicky ,Principal Component
Analysis“ (PCA). PCA prevadi plvodni spektralni proménné, u kterych je velka mira kolinearity
vznikajici silnou korelaci absorbanci pfi blizkych vinovych délkach, na nové latentni proménné,
které se nazyvaji hlavni komponenty. Vznikaji jako linearni kombinace ptvodnich proménnych a
popisuji variabilitu vychoziho souboru. Prvni hlavni komponenta zachycuje nejvétsi ¢ast rozptylu
a kazda dalSi pak postupné vysvétluje zbylou variabilitu, ktera v pfedchozich nebyla zahrnuta.
Hlavni komponenty jsou viCi sobé ortogonalni a na sobé nezavislé. Dojde tak k efektivnimu
snizeni po¢tu proménnych se zachovanim hlavnich informaci. Sledované jevy Ize promitnout na
jednotlivé komponenty a pfifadit jim tzv. skére, coz usnadriuje jejich klasifikaci. Je tak umoznéna
vizualizace a interpretace dat, sledovani ridznych podobnosti mezi vzorky &i konzistentnosti
paralelnich stanoveni. PCA také tvofi zaklad pro dal$i chemometrické metody vyuzivané pro

kvalitativni i kvantitativni analyzy [1-3, 3, 10-13].

Pro kvantitativni analyzu, ktera se vyuziva napfiklad pro zjiténi koncentrace sledovaného
analytu, se nejCastéji pouzivaji vicerozmérné regresni metody. Mezi nejrozSifenéjsi patfi
pfedevSim regrese hlavnich komponent, anglicky ,Principal Component Regression“ (PCR)

a Castetna regrese nejmensich ¢tvercu, anglicky ,Partial Least Square Regression” (PLSR).

PCR je dvoustupfiova metoda. Nejprve je vyuzita PCA k transformaci puUvodnich dat
a vicerozmérna linearni regrese je pak nasledné provadéna na hlavnich komponentach, tedy
proménnych na sobé nezavislych. Diky tomu je model stabilnéjs$i a ma vy3si vypovédni schopnost
nez modely, které by byly vytvofeny z dat pavodnich zatizenych kolinearitou. Tim je umoznéno

presnéjs$i modelovani vztahu mezi spektralnimi daty a koncentracemi analytl [2, 10, 11, 14, 15].

PLSR pfimo vytvafi inverzni model mezi matici spekter a matici cilovych vlastnosti, napfiklad
pravé koncentraci sledovanych analytd. Tim je absorbance vyjadfena jako funkce sledovaného
jevu, tedy koncentrace. Obecné je mozné fFici, ze jde o nastroj pro vyhodnocovani dvojice
vicerozmérnych proménnych, mezi nimiz se predpoklada mozna linearni zavislost a umozriuje

vysvétlovat a predikovat jednu skupinu proménnych pomoci jiné. Plvodni proménné jsou v tomto
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pfipadé nahrazeny tzv. faktory PLS, tedy latentnimi promé&nnymi, které zachycuji maximaini
kovarianci mezi maticemi. Prvni faktor zachycuje nejvétsi moznou variabilitu, ktera ma zaroven
nejvySSi korelaci s predikovanou vlastnosti, coz je hlavni rozdil oproti PCR. Vysledkem je model,
ktery umoznuje predikovat hodnoty jedné skupiny proménnych pomoci jiné, s vysokou pfesnosti

a robustnosti i pfi praci s komplexnimi spektry [2, 3, 12, 16].

APLIKACE NA SPEKTROSKOPICKE TECHNIKY

InfraCervena spektroskopie je rychla a univerzalni analyticka technika vhodna pro kvalitativni i
kvantitativni analyzu kapalnych, plynnych i pevnych vzork(. Je zaloZzena na absorpci
infraderveného (IC) zafeni molekulami, které pfi interakci méni své rotaéné&-vibraéni stavy.
Podminkou této absorpce je nenulovy dipélovy moment. Zareni, které je absorbovano, ma urcitou
energii a ta odpovida vibracim specifickych vazeb v molekule, coz umoznuje identifikaci jeji
struktury. IC zafeni odpovida rozsahu vinovych délek 0,78—1000 pm, resp. vinoétu 12500-5 cm™,
pficemz se déli na NIR, stfedni (MIR) a vzdalené (FIR). Ziskany signal odpovida rdznym typim
pFechodU, a to zakladnim neboli fundamentalnim, horkym, vy§$im harmonickym pfechodim, tzv.
overtontim a pfechoddim kombinaénim. Metody IC spektroskopie, véetné Ramanovy, MIR a NIR,
jsou atraktivni zejména diky své rychlosti, nedestruktivnosti a minimalni nutnosti Upravy vzorku,
coz je €ini vhodnymi i pro analyzy v terénu, na rozdil od slozitéjSich laboratornich technik, jako
jsou napfiklad plynova chromatografie (GC), kapalinova chromatografie (LC) nebo kapilarni
elektroforéza (CE) [10, 17-19].

NIR spektroskopie odpovida rozsahu vinovych délek 800-2500nm, resp. vinoctu
12 500—4000 cm™ a nachazi se mezi MIR a viditelnym zafenim. Spektrometry pro ni pouzivané
jsou bud disperzni spektrometry (DR-NIR) v reflexnim reZzimu nebo spektrometry s Fourierovou
transformaci vyuzivajici Michelsonlv interferometr (FT-NIR) v rezimu transmisnim. Zdrojem
zareni jsou wolframové zarovky pokryvajici i viditelnou oblast, optickym materialem muze byt
napfiklad kfemenné &i safirové sklo a detektory obecné pracuji na principu fotoelektrického jevu.
Zafizeni jsou zpravidla pfenosna s velmi jednoduchou instrumentaci a umoznuji tak terénni
stanoveni [4, 10, 14, 17, 18, 20].

Nize jsou uvedeny specifikace NIR spektrometru MicroNIR OnSite-W od firmy VIVAI
Solutions Inc., coz je terénni pfenosny spektrometr, ktery je vyuzivdam v ramci projektu tvorby
chemometrickych modeld. Vyuziva technologii linearniho variabilniho filtru (LVF), ktera
neobsahuje zadna opticka vlakna a funguje pouze na principu nepohyblivého filtru umisténého
pfimo na detektoru. Je vybaven bluetooth pfipojenim a nabijeci baterii. Samotné méreni je
zahajeno pouhym stisknutim tlacitka a trva v fadu jednotek sekund. Zafizeni maze byt bud

pfipojeno pomoci USB k pocitaci s programem Viavi MicroNIR, kde jsou zobrazovana naméfena
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spektra, nebo pfes Bluetooth ke kompatibilni aplikaci NIRLab od vyvojafe NIRLAB Forensics Sarl,
ktera detekuje, jaky typ vzorku je méfen i s pfisluSnym obsahem detekované latky. Maze byt
vyuzit pro méfeni Sirokého okruhu latek v témér kazdém skupenstvi [21]. Schéma MicroNIR

spektrometru je na Obrazku 1.

LVF Operating Principle Spectrometer cross section

Mini USB 2.0

Detector Array Control & readout electronics

. - ]
Dispersed light ~____ t t '
Linear Variable Filter —

—— ——
e —

Detector Array

LVF
Collection optics
e - .

Undispersed light U

Sample ~————_____

Tungsten lamps

Sapphire window

Sample

Obrazek 1: Schéma spektrometru MicroNIR VIAVI solutions Inc.[21]

Parametry pfistroje:

¢ Rozsah vinovych délek: 950-1650 nm

e Spektralni rozliSeni: méné nez 1,25 % stfedni vinové délky

o Rozméry: prumér 47 mm, délka 194 mm

o Hmotnost: méné nez 250 g

e Snimatelna méfici objimka se safirovym okénkem z jedné strany potazenym antireflexnim
prvkem.

e Zdroj zareni: dvé vakuové wolframové lampy

e Dispergacni element: linearni variabilni filtr (LVF)

o Detektor: detektor s fotodiodovym polem 128 pixel( InGaAs [20]

Spektraini informace ziskané NIR spektroskopii odpovidaji overtondm a kombinacnim

v v

o chemickych, ale i fyzikalnich vlastnostech vzorku, jako je struktura, barva nebo velikost ¢astic.
Signal je tedy sloZen ze tfi hlavnich sloZek, a to nespecifického rozptylu zafeni na povrchu ¢astic,
rliznych optickych drah zareni a stézejni chemické informace, pfi€emz prispévek rozptylu
zpUsobeného velikosti ¢astic zpravidla dominuje nad rozptylem vyvolanym chemickym slozenim.
Tato kombinace faktort vede ke vzniku multiplikativnich efektl a zna¢né kolinearity v datech, coz

znesnadnuje jejich pfimou interpretaci.
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Tato technika ma vsak i fadu vyhod, napfiklad diky nizké absorpci zafeni pronika NIR hloubéji do
vzorku nez MIR, coZz umoziuje analyzu slozitych a nehomogennich matric bez nutnosti
pfedupravy. Technika je vhodna i pro vzorky s vysokou koncentraci analytu a umozfiuje méreni
skrz obaly [2—4, 7, 11].

Pravé chemometrie je vhodny nastroj k tomu, jak efektivhé skloubit jednoduchou terénni
instrumentaci a rychlou univerzalni analyzu, kterou nam poskytuje NIR spektrometrie,
s relevantnimi a vypovidajicimi vysledky analyzy. Spravna aplikace chemometrickych technik
umozniuje potlaceni ruSivych vlivli, redukci mnozstvi proménnych, zvySeni Citelnosti dat
a extrakci relevantnich informaci, coz vede k tvorbé klasifikacnich a predikénich model(

s pfesnosti srovnatelnou s referenénimi validovanymi laboratornimi metodami.

Idealné se da demonstrovat dulezitost a vhodnost této kombinace pfi aplikaci na analyzu
nelegalnich psychoaktivnich latek. V soucasné dobé jsou jako celosvétovy standard pro analyzu
zadrzenych vzork(i povazovany chromatografické laboratorni techniky typu GC
¢i LC. Ty v8ak vyzaduji drahou a nepfenosnou instrumentaci, pfedupravu analytd a jsou zpravidla
destruktivni a ¢asové naro¢né. To znacné komplikuje a prodluzuje praci slozek integrovaného
zachranného systému a organl verejné spravy v odhalovani nelegalnich Cinnosti. Z téchto
divodl roste poptavka kriminalistickych a forenznich instituci po rychlé, spolehlivé a
nedestruktivni metodé identifikace slozeni zabavenych drog. Proto jsou techniky zaloZzené na NIR
spektrometrii v kombinaci s chemometrii moznou alternativou, jelikoz analyza je nedestruktivni,
provedena v fadu nékolika sekund a poskytuje moznost stanoveni v terénu. NIR naléza Siroké
uplatnéni také ve farmacii, petrochemii a potravinarstvi, zejména v ramci on-line kontroly kvality
[11].

TVORBA PREDIKCNICH MODELU, OPAKOVATELNOST, REPRODUKOVATELNOST,
PRESNOST

Pravé na modelech, které se vyuzivaji jak pro kvalitativni identifikaci, tak pro kvantifikaci
psychoaktivnich latek, bude v ramci tohoto pfispévku demonstrovana vyuzitelnost kombinace
chemometrickych technik a NIR spektrometrie. Jako pfiklad jsou uvedeny kvalitativni model pro
rozpoznavani koncentrace kokainu s jeho Sesti neCastéjSimi fedicimi latkami, tzv. adulteranty —
kreatin, kofein, lidokain, levamisol, paracetamol a fenacetin, a kvantitativni model pro detekci

koncentrace kokainu adulterovaného levamisolem.

Pro tvorbu kvalitativniho modelu byly vytvofeny kalibraéni fady s kazdym adulterantem,
vzdy po 10% hmotnostnich pfidavcich kokainu. Nasledné byla proméfena NIR spektra vzdy
v 10 paralelnich méfenich. Tyto kalibraéni fady byly pozdeéji proméfeny znovu stejnym zplisobem,
¢imz byla ziskana dvé na sobé& nezavisla méfeni. Diky tomu mohou byt tyto matice obsahujici
spektralni informace navzajem vyuzity jako kalibraéni a validacni. Na matice byly postupné
aplikovany matematické predupravy Detrend, derivace SG a SNV. Nasledné byla provedena
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PCA. Na Obrazku 2 a Obrazku 3 Ize vidét, jak se spektra proménila po aplikaci matematickych
preduprav. Obrazek 4 a Obrazek 5 pak zobrazuje vysledny 3D skérovy diagram z rGznych uhla
pro kvalitativni odliSeni obsahu analytu, tedy kokainu, za pfitomnosti riznych adulteranta. Je
Zjevné, Ze pfedupravy sjednotily jednotliva paralelni méfeni a zaroven je model s vysokou
pfesnosti schopen odlisit, co dany vzorek obsahuje, a to i v pfipadé, ze jsou spektra adulterantu
velmi podobna spektru kokainu, jako je tomu napfiklad u levamisolu, coZz znazorfiuje ne tak

vyrazné rozprostieni bod(, které odpovidaji jednotlivym pfidavkam, v prostoru.

— patacetamol 40 %
paracetimol 30 %
—— paracetamol 20 %
— paracetamol 10 %

401
081 45208 GE8627 1031687 1075348 1124602 1168263 1217816 1201178 1310733 1354064 1400648 1447000 1400 564 153092¢ 1580470 163283 16762

Obrazek 2: Surova NIR spektra kokainu adulteroveného ridznymi latkami

— kN 100 %
= kraatn 100 %
— kreain 90 %
kroatn 80 %
kreatn 70 %
kreadn 60 %
kreatn 50 %
kraatn 40 %
e K020 30 %
— kraabn 20 %
kreatn 10 %
e ki 100 %
e Ki0NN 90 %
= koain 80 %
koteun 70 %

— KON 10 %

— parscetimol 80 %

paracetamol 80 %
e patacetamol 70 %
paracetamol 60 %
paracotimol 50 %
— patacetamol 40 %
— paracetamol 30 %
paracetamol 20 %
— paraceteol 10 %

44
G081 G45206 G82432 1025760 1080153 1112514 1155874 1169235 1242 505 1285056 1320316 1372677 1416007 1450 368 1502 758 1546 119 1580 470 1832839 16762

— ok 100 % — fenaoatin 100 %
—— kigain 100 % —— fenacstin 90 %
Kieatn 80 % fenacetin 80 %
kraatn 80 % — fonacotin 70 %
ieatn 70 % fenacetin 60 %
kreadn 60 % — feraoatin 50 %
— hreain 50 % e fena0Blin 40 %
— kraatn 40 % = fenacatin 30 %
Krealn 30 % — fenacelin 20 %
— kra40 20 % e feracabN 10 %
Kseatn 10 % —— lidokaun 100 %
koo 100 % Ihdokaen 0 %
L — liciokatn B0 %
—— kofain 80 % hdokain 70 %
Kotain 70 % lidokan 60 %
Kosein 60 % e IOk 50 %
e KN 50 % e iOKN 40 %
= kofain 40 % hokamn 30 %
e Kl 30 % hidokain 20 %
kosain 20 % — hidokan 10 %
— k08N 10 % levamesol 100 %
e PHACORNTION 100 % e fervarusol 00 %
— patacetimol 80 % levamesol 80 %
paracetamol 80 %~ lovamesol 70 %
e patacetamol 70 % levamisol 60 %
paracetamol 60 % ——— levamesol 50 %
PRHACOUINON 50 % e sl 40 %

— lvarmisol 30 %

levamesol 20 %

— levamsol 10 %

— fena0etin 100 %
—— fenaostin 30 %
fenacetin 80 %
— fonr30000 70 %
fenacetin 60 %
— feniacatin 50 %
e lenacetin 40 %
——— fenaostin 30 %
— fen30etin 20 %
— fgrracotin 10 %
—— lidokain 100 %
hdokaen 90 %
— hiokain 80 %
hdokan 70 %
idokan 60 %
e oK) 50 %
e 30k 40 %
~ hookamn 30 %
hdokan 20 %
—— hidokan 10 %
— lervamesol 00 %

e POl 100 % e lerarrsol 00 %

levamesol 80 %
—— lgvamesol 70 %
levamsol 60 %

—— lgvamesol 50 %
— lvamesol 40 %
— pearmasol 30 %
levamesol 20 %
— levamesol 10 %

Obrazek 3: Upravena NIR spektra kokainu adulterovaného riznymi latkami pomoci matematickych preduprav
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PC-1 (42 "
G4 u) pC-2(27%) .
” 4
bldbig e A 1 2 ( " 1 = kokan 100 % ®  fenacatin 100 %
bt17 N g £ W ey e kroatn 100 % fenacatin 50 %
6 A WoatnD0% +  fanacatin B %
8- 1 | Kroatn 80 % tanacatin 70 %
| —5 ¥ lroatn 0% +  tonacelin 60 %
" “a kroatn 60 % fenacelin 50 %
4 | r4 kreatn 50 % fenacatin 40 %
4 | kroatn 40 % +  tnacalin 30 %
& | 3 kroabn 30 % sanacatin 20 %
q . T Kroatn 20 % tanacalin 10 %
: o v 20 Kot 10 % idokain 100 %
) 94 | 1 (_"J kalen 100 % 2 licokain 90 %
. 2 - kol 90 % ndakain 80 %
(:) 4 DN‘, v _I_ 4 +X - 0 = Kofin 80 % idokain 70 %
w . i Ty ~ Koo 70 % ® hdokain 60 %
- | X - " -1 * = ol 60 % = lidokain 50 %
o - . 8 | . .~ o kolon 50% & idokain 40 %
= 4] ? o -2 4 holoin 40 % lidkakain 30 %
o '| 3 +  hoten 30 % ¥ hdokain 20 %
e kaloin 70 % +  fidokain 10%
- kodoun 10 % Tovamisal 100 %
] | parncotamal 100 % Tovamisal 60 %
1 T -5 - paracetamol B0 % Ievamisol B0 %
4 | - paracolamal B0 % lvamisal 70 %
LT L P paracetamol 70 % levamisol 60 %
B il paracolsmol B0 % 01 levaemisol 50 %
" -Z 1 paracotamal 50 % & lovamisol 40 %
0 = & parmcolamal 40 % levaemisol 30 %
. T Al a? paracetamol 30 % w  levamisol 20 %
b 4 T "L v pascelamal20% @ levamisal 10%
2 T Al .® o =  paracetamol 10 %
0 T T @ L
PCo gyl & T il
J'"nj 4+ r
Obrazek 4: 3D skoérovy diagram pro kvalitativni model kokainu a jeho adulteranty 1
Sodes
PC-1 (43%) 1+ ) w kokan 100 % *  tenacabn 100 %
. o kroatn 100 % fenacatin 90 %
4 koan90% +  fonacatin B0 %
o w - 5 Kroatn 80 % faracatin 70 %
) : | ¥ kroatn 0% +  fnacelin 60 %
-4 kroatn 60 % fenacalin 50 %
P F \ " Kreabn 50 % tenacatin 40 %
| N | -3 kroatn 40 % +  fenacelin 30 %
5 A \ | o kroatn 30 % fanacatin 20 %
3 2 O Krostn 20 % tanacatin 10 %
4 & v H Y Kroatn 10 % hidokain 100 %
| 1 (] kalfein 100 % 2 lidokain 90 %
i — kol 90 % nidokain 50 %
o 24 - 0 — Kalein 80 % lidkokain 70 %
Q. —— r +X ~ Kotoin 70 % ®  dokain 60%
[ +Y Y 1 =2 = halon 60 % *  lidokain 50 %
—~ 0 oz o kolon 50% 4 hdakain 40 %
| . F . 4 koo 40 % likakain 30 %
£ 4 - L] | + koo 30 % ¥ lidokain 20 %
- 5 LA ¢ hasfoin 20 % +  lickokain 10 %
- -3 +  kalom 10% lvamisol 100 %
- & paracetamaol 100 % Tevarmisal 00 %
| 4 - paracetamol B % fovamisol 80 %
ol \ paracetamal B0 % lovamisal 70 %
re Ty l, L5 paracetamol 70 % levamisol 60 %
. | | paracolamol B0 % 0 lavamisal 50 %
6= | L paracotamol 50 % & lovamisol 40 %
-Z —TTT 4 parcetamol 40 % lovamisal 30 %
. T L parmcelamol 30 % T levamisol 20%
RS- Ry o paracotamol 70% @ lovamisol 10%
- T - B = w  paracetamal 10 %
g 71l o W
-t e =
] : -
L&

Obrazek 5: 3D skoérovy diagram pro kvalitativni model kokainu a jeho adulteranty 2
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Dale byly pomoci PCR pro kazdy adulterant zvlast vytvofeny kvantitativni modely k urcCeni
koncentrace kokainu v neznamém vzorku. Na Obrazku 6 Ize vidét grafické znazornéni PCR pro

vvvvvv

rozpoznavani, jelikoz vykazuje vysokou podobnost spektralnich informaci.

Predicted vs. Reference
100 -

Slope Offset RMSE R-Square
a0 09985696 0.0715205 1.196034 0.9985695
09830036 0.6142771 19398949 0.9962368

Predicted Y (Kokain konc.Levamisol konc., PC-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reference ¥ (Kokain konc.Levamisol konc., PC-1)

Obrazek 6: Kalibrac¢ni zavislost pro kvantitativni model kokainu adulterovaného levamisolem

Lze vidét, Ze kalibracni a validaCni méfeni se pro kvantifikaci kokainu témér shoduiji.

Také parametry, jako R-kvadrat ¢i RMSE, vykazuji velmi dobrou vypovédni hodnotu modelu.

Tyto modely se daji nasledné vyuzit pro kvalifikaci a kvantifikaci neznamych pouliénich vzorku.
Pro jejich validaci bylo Kriminalistickym Gstavem CR poskytnuto 17 zadrzenych pouliénich vzork(
s neznamym obsahem kokainu a s neznamym adulterantem. Ty byly pomoci NIR spektrometru
proméreny v 10 paralelnich stanovenich. Diky kvalitativniho modelu bylo na zakladé spektraini
podobnosti ur€eno, Zze se jedna o vzorky adulterované levamisolem a kvantitativni model byl
nasledné vyuzit k zjiténi pfesné koncentrace, ktera byla porovnana s koncentraci zjist€nou
pomoci referenéni laboratorni techniky, konkrétné vysokoucinné kapalinové chromatografie
(HPLC).
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Jak jiz bylo uvedeno vy3e, kalibrace byly proméfeny dvéma operatory v jiny ¢as, je tedy mozné
statisticky zhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost této metody. Pro tento ucel byly
vytvofeny 2 kvantifikacni modely k uréeni koncentrace kokainu adulterovaného levamisolem,
vzdy s vyuzitim pouze jedné pfedupravené matice spektralnich dat a s aplikaci kfizové validace
pro kazdou matici zvlast. Pomoci téchto modell byla nasledné provedena predikce koncentrace

kokainu pro 17 neznamych vzorku. Vysledné primérné koncentrace zobrazuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Primérné koncentrace kokainu v pouliénich vzorcich detekované pomoci NIR spektrometrie

Operator 1 Operator 2
VZOREK koncentrace [%] | VZOREK koncentrace [%]
vzorek 1 91,482 vzorek 1 91,010
vzorek 2 93,487 vzorek 2 92,774
vzorek 12 71,003 vzorek 12 70,018
vzorek 20 70,053 vzorek 20 69,195
vzorek 21 76,107 vzorek 21 75,082
vzorek 22 72,945 vzorek 22 71,936
vzorek 25 71,106 vzorek 25 70,387
vzorek 36 55,203 vzorek 36 54,569
vzorek 38 74,553 vzorek 38 73,664
vzorek 78 74,320 vzorek 78 73,377
vzorek 80 77,313 vzorek 80 76,404
vzorek 83 69,513 vzorek 83 68,761
vzorek 86 75,005 vzorek 86 74,082
vzorek 91 73,456 vzorek 91 72,592
vzorek 92 73,442 vzorek 92 72,565
vzorek 94 73,441 vzorek 94 72,447
vzorek 95 76,045 vzorek 95 75,034

Na tyto vysledky byla aplikovana analyza opakovatelnosti (anglicky ,repeatability®)
a reprodukovatelnosti (anglicky ,reproducibility”) méfidla, tzv. crossed Gage R&R analyza. Jelikoz
oba operatofi méfili kazdy vzorek a ve stejném poctu opakovani, je mozné celkovou variabilitu
rozdélit na opakovatelnost odpovidajici vlivu zafizeni, a tedy rozdiliim v paralelnich stanovenich,
reprodukovatelnost odpovidajici rozdilim mezi operatory, kombinovanou Gage R&R variabilitu

méfidla a variabilitu mezi vzorky (anglicky ,part-to-part®).

Byly aplikovany dvé statistické metody, a to metoda praméru a rozptylu, anglicky ,,Average
& Range* a dvoufaktorova analyza rozptylu, anglicky ,,Analysis of Variance“ (ANOVA).
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Vysledky Average & Range metody jsou uvedeny v Tabulce 2, kterd zobrazuje pomoci

standardni smérodatné odchylky o jednotlivé podily na celkové variabilité.

Tabulka 2: Vysledky Average & Range analyzy

ZDROJ VARIABILITY o [] aproximovany podil z celkové o [%]
Opakovatelnost 0,27 2,53
Reprodukovatelnost 0,76 7,12

Gage R&R kombinovana 0,81 7,58

Part-to-part variabilita 10,65 99,72

CELKOVA VARIABILITA 10,68 100,00

Vice nez 99% pfispévek pochazi z variability mezi vzorky, coZz je Zadouci a ukazuje to,
Ze témeér veskera variabilita je zpusobena rozdilnymi koncentracemi vzorku, nikoli ruSivymi vlivy.
Gage R&R je nizS8i nez 10 % zcelkové variability. Z podili k celkové variabilité
pro opakovatelnost a reprodukovatelnost Ize usoudit, Ze vyrazné&jsi vliv na analyzu ma rozdil mezi

operatory.

Pro dvoufaktorovou ANOVU byly jako faktory vyuzity koncentrace vzork(l a operator. Vysledky

jsou uvedeny v Tabulce 3. Krom o je uveden také rozptyl o2.

Tabulka 3: Vysledky ANOVA

ZDROJ VARIABILITY 02 [] o[] aproximovany podil z celkové o [%]
Opakovatelnost 0,071 0,267 3,192
Reprodukovatelnost 0,366 0,605 7,236

Gage R&R kombinovana 0,438 0,662 7,909

part-to-part variabilita 69,532 8,339 99,687

CELKOVA VARIABILITA 69,970 8,365 100,000

Stejné jako u prvni metody je naprosta vétSina variability zpUsobena rozdily mezi vzorky
a kombinovana Gage R&R pfispivda méné nez 10 %. Dale je také potvrzen zavér Average
& Range analyzy, a to, Zze nejvétSi vliv na chybu méfeni ma operator. Interakce operator
a koncentrace vzorku odpovida o? = 0,0046, o = 0,068, statisticky je tedy nevyznamna

a z tohoto divodu neni zahrnuta ve vysledné tabulce. Vypovida o konzistentnosti operatora.

Obé metody analyzy tedy potvrzuji velmi dobrou opakovatelnost a reprodukovatelnost
modell pro detekci koncentrace analytu vytvofenych kombinaci NIR spekter
a chemometrickych technik. Variabilita je t¢émér vyhradné zplsobena rozdily mezi vzorky, coz je
zadouci. Co se tyCe chyby méfidla, zde ma nejvétsi vliv reprodukovatelnost, ktera se na celkové

chybé podili pfiblizné 84 %. To je pravdépodobné zplsobeno nejen jinym operatorem, ale také
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rozdilnymi podminkami pfi méfeni, jelikoz se jedna o terénni stanoveni. Podil opakovatelnosti je
velmi maly, coZ vypovida o vysoké piesnosti spektrometru. Kombinovana chyba méfeni je pod

10% hranici celkové variability, ktera znaci vynikajici schopnost metody.

Zaroven byla testovana pfesnost ovéfované metody, tedy jak moc odpovidaji koncentrace
kokainu ve vzorcich detekované pomoci vytvofenych modelt koncentracim zjisténym pomoci
HPLC, které jsou zde brany jako reference. Primérné koncentrace zmérené obéma operatory a

koncentrace detekované referenéni technikou jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Koncentrace kokainu v pouli¢nich vzorcich detekované referenéni a ovéfovanou metodou

VZOREK HPLC NIR
koncentrace [%] koncentrace [%]

vzorek 1 99,907 91,246
vzorek 2 98,391 93,130
vzorek 12 71,705 70,510
vzorek 20 76,040 69,624
vzorek 21 77,381 75,595
vzorek 22 74,105 72,440
vzorek 25 77,480 70,747
vzorek 36 55,061 54,886
vzorek 38 74,624 74,109
vzorek 78 72,726 73,848
vzorek 80 74,229 76,858
vzorek 83 77,487 69,137
vzorek 86 76,227 74,543
vzorek 91 70,274 73,024
vzorek 92 74,702 73,004
vzorek 94 74,766 73,024
vzorek 95 72,140 73,004
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Pro zhodnoceni byla pouzita linearni regrese, primérny rozdil (BIAS), stfedni kvadraticka chyba,
anglicky ,Root-mean-square error (RMSE), prlimérna absolutni chyba, anglicky ,mean absolute
error® (MAE) a Pearsonlv korelaéni koeficient r. Linearni regrese je graficky znazornéna na

Obrazku 7, vySe zminéné statistické ukazatele pfesnosti jsou uvedeny v Tabuilce 5.

Linedrni regresni zavislost detekované koncentrace vici

referenci
100 y =0,7761x+14,964
90 R? =0,8688
6"_3‘ 80
T 70
o
T 60
g
o 50 e detekované koncentrace NIR
% 40 Linedrni (linedami regrese HPLC)
=
2 e,
£ 30 Linearni (lineami regrese NIR)
z
(8]
= 20
10
0

0 20 40 60 80 100
referenéni koncentrace [%]

Obrazek 7: Linedrni regresni zavislost detekované koncentrace kokainu pomoci ovéfované metody
v pouliénich vzorcich vuci referenci

Tabulka 5: Statistické ukazatele pfesnosti ovéfované metody vuci referenci

BIAS [%] -2,859
RMSE [%] 4,221
MAE [%] 3,286
r[-] 0,932

Hodnota korelaéniho koeficientu ukazuje velmi dobrou shodu trendl, ale z vysledki
je zfejmé, ze modely systematicky mirné podhodnocuji. Zaporny BIAS vyjadreny v procentech
fika, ze vytvofené modely v priméru naméfi koncentraci nizSi o 2,4procentniho bodu nez
referencni laboratorni technika. Smérnice regresni pfimky, ktera odpovida 0,7761, ukazuje
proporcionalni odchylku. Vzorky o vyS8Si koncentraci sledovaného analytu byly vyraznéji
podhodnocované nez vzorky s nizSi koncentraci, které vykazuji mnohem lepSi shodu. Zaroven
obé chybové funkce nepfekrocily hranici 5 %. Celkové Ize fici, Ze metoda NIR vykazuje vysokou

korelaci s HPLC, ale trpi systematickou chybou a ¢aste¢né i proporéni odchylkou.

Stranka 64 z 66



Ceska
26. 5. 2025 KONFERENCE CMS % :“)32‘2‘1‘:09;‘:'“'
Novinky v oblasti legalni, védecké a primyslové metrologie ! ‘

ZAVER

Vysledky prezentované v tomto pfispévku potvrzuji, Ze kombinace chemometrickych metod a
NIR spektroskopie je u€innym nastrojem pro kvalitativni i kvantitativni analyzu slozitych vzorkd,
zejména co se tyCe terénniho stanoveni. Vyvinuté modely vykazuji vysokou opakovatelnost a
reprodukovatelnost, pficemz vétSina variability v datech je zplsobena rozdily mezi samotnymi
vzorky, nikoli ruSivymi vlivy. Tato analyticka technika umozriuje béhem nékolika sekund a bez
nutnosti upravy vzorku pomérné presné stanovit koncentraci sledovaného analytu, ackoliv je v
souCasnosti stale nutna nasledna verifikace vysledkl pomoci referenénich laboratornich metod.
| pfes drobnou systematickou a proporcionalni odchylku oproti t&€mto metodam poskytuji modely
dostateCné pfesné a Casové efektivni vysledky, které potvrzuji jejich praktickou vyuzitelnost.
Modely ur€ené k detekci psychoaktivnich latek jsou jiz nyni vyuzivany Celni spravou a v
sou€asnosti probiha jednani o jejich nasazeni také v ramci sloZek integrovaného zachranného
systému. DalSi rozvoj a optimalizace tohoto pfistupu proto pfedstavuje smysluplny krok s
vysokym aplikaCnim potencialem. Chemometrie tak vyznamné rozsifuje moznosti vyuziti NIR
spektroskopie, zejména v situacich, kde je kliCova rychlost, jednoduchost a nedestruktivni

charakter analyzy.
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