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Studie a prehlady

UVOD DO SKUSANIA TESNOSTI
A Z'ABEZPE(VZENIA KVALITY
SKUSOK TESNOSTI

Daniel Kysler, Dusan Smigura, Stanislav Duris, Peter Cintula

Abstrakt

Tesnost objektov je kritickd, nie len z pohladu bezpecnosti prevadzky, ekologického pohladu ale aj z ekonomického pohladu.
KazZdd netesnost v konecnom désledku vedie k stratdm, ktoré je mozné ale eliminovat aplikaciou vhodnych metdd skusania
tesnosti, ¢i uZ pri vyrobe alebo v prevddzke zariadeni. V praxi je neredlne zabezpecenie absolutnej tesnosti technickych zaria-
deni, preto boli definované kritéria a metddy skusania, pomocou ktorych je mozZné kvantifikovat, ¢i mad skusany objekt dosta-
toénu tesnost, resp. splfia kritéria na dany ucel pouZitia. DéleZitym ¢ldnkom v procese zabezpecenia kvality skisok tesnosti je
pouZitie vhodnej etalondZe s primeranou metrologickou nadvéznostou, ako aj preukdzanie spésobilosti vykondvat deklarova-

né ¢innosti.

Klucové slova

netesnost, tesnost objektu, velkost uniku, metddy skusania tesnosti, prietok plynu, kalibrdcia, skusanie, medzilaboratorne

porovndvacie merania, tester tesnosti, unik tlaku

1 Definicie

Velkost uniku (aj priepustnost, anglicky troughtput) — je
definovana ako pV-prud Specifickej tekutiny (pozn. pod tym-
to pojmom sa rozumeju aj plyny), ktora prejde netesnostou
za Specifickych podmienok (chemické zloZenie, teplota, tlak)
a vyjadruje sav Pa - m3/s (EN 1779: 2001).

pV-prud (anglicky pV-troughput) — ¢as, za ktory objem ply-
nu pri uréenom tlaku prechadza danym prierezom systému
(ISO 20484: 2017). Oznaduje sa q,-

dv

=—- (1)
qu dt 14
kde q, Je pV prud v Pa - m3/s
p tlak v Pa
dv zmena objemu v m?
dt Casovy interval v s
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Netesnost — diera, pdrovity element, priepustny element
alebo ina struktura v stene objektu, ktorda umoznuje plynu
prechadzat z jednej strany na druht vplyvom rozdielu tla-
ku alebo koncentracie medzi jednotlivymi stranami steny
(1ISO 20484: 2017).

Tesnost objektu — sa obvykle uréuje meranim velkosti niku
plynu. Tesnost sa bezne popisuje ako velkost prudu tekutiny
do alebo zo skusaného objektu. V pripade plynu, moze byt
tesnost vyhodne indikovana zmenou tlaku za urcity ¢as a ur-
Citych podmienok. (EN 1779: 2001).

Tesny objekt — objekt, ktorého velkost Uniku je nizsia ako
Specifikovana hodnota (1SO 20484: 2017).

Objemovy prietok — vyjadruje zmenu objemu v cCase, jed-

notkou je L/s. KedZe objemovy prietok je zavisly od teploty

a absolltneho tlaku, vidy je nutné uvéadzat spolu s prieto-

kom aj teplotu a absolltny tlak pocas merania. V praxi sa

Castokrat vysledky vztahuju k standardnym hodnotam tep-

loty a absolutneho tlaku. V tychto pripadoch sa pri jednotke

pouziva dodatocné oznacenie, aby nedochadzalo k nejed-

noznacnosti napr.:

— normalny liter za hodinu, L /h (0 °C, 101325 Pa)

— Standardny liter za hodinu, L /h (20 °C, 101325 Pa)

— Standardny liter za mindtu (pouZzivany v americke;j litera-
ture), SLM (0 °C, 101325 Pa)

Pozndmka: uvddzame najcastejSie pouZivané podmienky,

v niektorych aplikdcidch su cCastokrdt definované iné pod-

mienky a preto je vidy délezité spravne a Uplné oznacenie

veli¢in a jednotiek, aby nedochddzalo k nejednoznacnostiam

a hrubym chybdm merania.

Hmotnostny prietok — vyjadruje zmenu hmotnosti za ¢as,
jednotkou je kg/s.
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2 Prepocty jednotiek

Pre idealny plyn je mozné previest velkost Uniku (priepust-
nost) na objemovy prietok alebo hmotnostny prietok:

qpv Ip _qm

= — = _——= 2

kde g, , je moldrny prietok v mol/s
q, objemovy prietok v m3/s
R univerzalna plynova konstanta
8,314462618 J/mol - K
T termodynamicka teplota v K
a, hmotnostny prietok v kg/s
M molarna hmotnost v kg/mol

3 Metddy skasania tesnosti

V praxi sa pouziva mnoistvo metdd, ktorych pouZitie je
Castokrat limitované viacerymi faktormi. Uvddzame preto
zékladné delenie, podla ktorého je mozné vyberat vhodné
metddy skudsania tesnosti.

Metddy a ich varianty je mozné rozdelit podla pouzitia na:

— prevadzkové, ktoré je mozné realizovat bez zasahov do
skusaného objektu, za jeho prevadzky,

— invazivne, ktoré vyzaduju zasah do ski$aného objektu
a v niektorych pripadoch obmedzenie jeho prevadzky
Dalej je ich mozné rozdelit podla miery informacii, ktoré po-

skytuju na:

— pre zistenie miesta (detekcné resp. lokalizacné), ktoré
poskytuju len moznost odhalit, resp. lokalizovat miesto
Uniku,

— meracie, pomocou ktorych je mozné urcit velkost uniku.
Obvykle priamo pomocou nich nie je mozné lokalizovat
unik, preto sa Castokrat pouzivaju v kombindcii s inymi
metddami.

Dalej je ich mozné delit podla prevadzkového tlaku (resp.

smeru prietoku) na:

— vakuové a podtlakové,

— pretlakové.

Dalej je ich mozné delit podla rozsahu aplikécie na:

— lokalne, ktoré posudzuju tesnost v konkrétnom mieste,
resp. Casti objektu,

— integralne, ktoré posudzuju tesnost celého objektu.

3.1 Met6éda pomocou merania zmeny tlaku

Pri tejto metdde sa zariadenie tlakuje, resp. evakuuje pomo-
cou testeru tesnosti, nasledne sa odpoji zdroju tlaku, resp.
podtlaku a meria sa zmena tlaku v ¢ase. Existuje viacero va-
riant tejto metddy, napr. porovndvacia metdda, kedy sa po-
rovndva tzv. Master (tesny skisany objekt alebo kalibrovana
netesnost) zo skisanym objektom. Zékladnou ¢astou také-
hoto testeru tesnosti je pretlakovy snimac¢ a v niektorych
pripadoch aj diferenény tlakovy snimac. Metdda je podrob-
nejSie popisand v EN 13184: 2001. Nevyhodou tejto metddy
je, Ze na interpretéciu vysledkov je potrebna znalost objemu
objektu. Podla EN 1779: 2001 je minimalny detekovatelny
unik (10° az 10°®) Pa - m3/s. Tieto metddy je mozné efektiv-
ne automatizovat a preto sa vyuzivaju obvykle vo vyrobach
s velkym mnoZstvom skuSanych objektov.
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Obrazok 1 Priebeh tlaku pocas skusania tesnosti
(zdroj: Fukuda)

3.2 Metdda pomocou merania prietoku plynu
3.2.1 Popis metdody

Pri tejto metdde sa do zariadenia privedie konstantny tlak
pomocou testeru. Tester tesnosti meria prietok vzduchu
pomocou vhodného prietokomera. Objemovy prietok je
zavisly od teploty a tlaku. Preto vidy vysledky musia byt
vztiahnuté k standardnym hodnotdm alebo uvedené s kon-
krétnou hodnotou tlaku a teploty plynu. Metdda je podrob-
nejSie popisana v EN 13184: 2001. Tieto metddy je mozné
efektivne automatizovat a preto sa vyuzivaju obvykle vo vy-
robach s velkym mnozstvom skusanych objektov. Tato me-
téda je menej citlivd ako metdda pomocou merania zmeny
tlaku. Podla EN 1779: 2001 je minimalny detekovatelny tnik
10* Pa - m3/s. Vyhodou je, Ze nie je potrebné poznat objem
skusaného objektu.

3.2.2 Popis prietokomerov na meranie prietoku vzduchu
3.2.2.1 Prietokomery s laminarnym ¢lenom s meranim
tlakovej diferencie
Tieto prietokomery vyuzivaju stratu tlaku na lamindrnom
Clene, ktorym prechadza prietok. Laminarny ¢len pretvdra
turbulentné prudenie na lamindrne prudenie, pomocou
skupiny tenkych paralelnych trubiek. Tlakova strata na la-
mindrnom ¢lene sa meria pomocou diferenéného tlakové-
ho snimaca. KedZe v tejto Casti je prudenie laminarne, plati
Poiseuilleho rovnica, ktora popisuje vztah medzi tlakovou
stratou a objemovym prietokom.

Differential Pressure Sensor

Turbulent Flow Turbulent Flow

Laminar Flow

Obrdzok 2 Principidlna schéma fungovania prietokomeru
s lamindrnym ¢lenom s meranim tlakovej diferencie (zdroj:
Alicat Scientiffic)
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3.2.2.2 Tepelné hmotnostné prietokomery

Tieto prietokomery vyuzivaju zmeny v tepelnej energii spo-
sobené hmotnostnym prietokom. Existuju dve varianty tych-
to prietokomerov. Prvy variant dodava variabilny elektricky
pruad na vyhrevny element. Vyhrevny element sa udrziava
prudom na konstantnej hodnote. Prud je teda priamo zavis-
ly od prietoku média, ktory odobera tepelnu energiu z vy-
hrevného elementu. Druhy variant vyuziva vyhrevnu Spiralu
a snimace teploty umiestnené v oboch smeroch prudenia.
Zmena teploty je nepriamo Umerna hmotnostnému prieto-
ku. Takyto prietokomer je schopny indikovat smer prietoku.

+ Output
circuit
Power | Voltage -
supply _'{ regulator Signal -4 Setpoint
Sensor
interface |, To control

Sensor valve

bridge,

Contraller

Temperature
compensation

Ry Rz

To power supply
.

2 ac
R HTY HH‘?
LLCLLRLEY LLOLELERLT
Turbulence filter ]‘ Laminar flow element ‘L&r\scr
Fa — — —» e
o —+ Flow —» — — —_—
i —_— — — —

Obrazok 3 Principialna schéma fungovania tepelného hmot-
nostného prietokomera (zdroj Bronkhorst)

3.2.2.3 Coriolisove prietokomery

Tieto prietokomery vyuZivaju Coriolisov efekt na meranie
hmotnostného prietoku. Coriolisov efekt popisuje vztah
medzi zmenou vibracii ohnutej trubky (resp. trubiek), kto-
rou prechadza prietok. Zmena fazového posunu je zavisla
od hmotnostného prietoku. Coriolisove prietokomery sa
vzhladom k svojej cene zriedkakedy pouzivaju na skusanie
tesnosti.

3.2.2.4 Ultrazvukové prietokomery

Ultrazvukové prietokomery vysielaju do prudiaceho média
ultrazvukové viny. Nasledne meraju rychlost prudenia kva-
paliny pomocou dopplerovho efektu alebo metédy time of
flight. Rychlost pridenia je mozné nasledne previest na ob-
jemovy prietok. Ultrazvukové prietokomery sa zriedkakedy
pouzivaju v oblasti ski$ania tesnosti, kvoli zavislosti na via-
cerych faktoroch a nizkej citlivosti.

3.2.2.5 Prietokomery s variabilnou plochou (rotametre)

Ide o mechanické prietokomery, v kto-
rych je plavak uloZeny v kuzeli, prietok
média nadvihuje plavak v priamej ime-
re s objemovym prietokom. Ich pouZi-
tie je hlavne obmedzené ich citlivostou.

Obrdzok 4
Rotameter od firmy PRM

3.3 Metdda pomocou stopového plynu

Pri tejto metdde sa vyuZivaju stopové plyny (anglicky tracer
gas), ktorymi sa natlakuje skusany objekt. Stopovym plynom
mbze byt hélium, zmesovy plyn s vodikom, popr. iné plyny.
Nasledne pomocou detektorov citlivych na dany stopovy
plyn sa vyhladava netesnost. Existuju aj zariadenia schopné
zmerat velkost Uniku, obvykle pouZivané vo vakuovej tech-
nike, ktoré pouzivaju ako stopovy plyn hélium. Tato metdda
je popisana v norme EN ISO 20485: 2017, ktord nahradila
EN 13185: 2001.

Variant tejto metddy sa pouziva na povinnu kontrolu Gniku
chladiv (Nariadenie (EU) ¢. 517/2014 o fluérovanych skle-
nikovych plynoch). V tomto pripade je stopovym plynom
samotné prevadzkové chladivo zariadenia a pouziva sa de-
tektor citlivy na dané chladivo.

Nedostatkom tejto metddy je potreba Specializovanych ply-
nov, citlivost detektorov a problémy spojené so spolahlivym
vyhladdvanim netesnosti (citlivost detektorov je zavisla od
vzdialenosti od netesnosti). Podla EN 1779: 2001 je mini-
malny detekovatelny Unik (107 az 10°) Pa - m3/s v zavislosti
od varianty a pouzitého stopového plynu.

3.4 Metdda pomocou farebnych indikatorov alebo
UV citlivej farby a UV lampy

Pri tejto metdde sa do prevadzkovej naplne skisaného ob-
jektu prida UV citliva farba. Ndsledne sa pomocou UV lampy
vyhladava netesnost, ktorou prenika farbivo. Nedostatkom
tejto metddy je nutnost chemickej kompatibility farby a pre-
vadzkovej naplne. Metdda je zavisla od schopnosti technika
vyhladavat farebnd zmenu v tazko pristupnych miestach.
Citlivost tejto metddy méze byt ovplyvnena prevadzkovou
teplotou zariadenia. V zariadeni musi byt tlak, ktory je vacsi
ako atmosféricky tlak.

3.5 Bublinkova metéda (metdéda pomocou penivého
roztoku)

Pri tejto metdde sa na skusany objekt nanasa vrstva peni-
vého roztoku. Ak je na danom mieste netesnost, docha-
dza na danom mieste k vytvaraniu peny z roztoku. Podla
EN 1779: 2001 je minimalny detekovatelny unik (103az 10
4) Pa - m3/s. Vysledky tejto metddy mézu byt obmedzené
aj schopnostou roztoku penit pri danej teplote ski$aného
zariadenia. V zariadeni musi byt tlak, ktory je vacsi ako at-
mosféricky tlak. Vysledky su zavislé od skusenosti technika
a jeho schopnosti vyhladavat unik aj v tazko dostupnych
priestoroch.

3.6 Ultrazvukové metddy

Pri tychto metddach sa vyuziva fakt, Ze netesnost sa preja-
vuje aj vytvaranim ultrazvukovych signalov, ktoré je mozné
detekovat smerovymi anténami. Pri tejto metdde musi byt
zariadenie natlakované. Variant tejto metddy je bez natlako-
vaného zariadenia, priom do zariadenia sa umiestni zdroj
ultrazvuku. Ultrazvukové signdly ndsledne prechadzaju cez
netesnost s va¢Sou intenzitou. Vysledky su zavislé od skuse-
nosti technika a jeho schopnosti vyhladavat Unik aj v tazko
dostupnych priestoroch.
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3.7 Termovizne metddy

Pri tejto metdde sa vyuzivaju termovizne kamery. Kedze
netesnost sa prejavuje Unikom média s inou teplotou ale-
bo vlastnostami (napr. zvySend absorpcia infracerveného
%iarenia na $pecifickej vinovej dizke) ako vzduch, je mozné
netesnost detekovat pomocou termokamery, ktora je dosta-
tocne citliva aby zobrazila tieto zmeny. Vysledky su zavislé
od skusenosti technika a jeho schopnosti vyhladdvat Unik
aj v tazko dostupnych priestoroch. Vyhodou tejto metddy
je, Ze termovizna kamera méze byt lahko namontovana na
dron a je mozné lokalizovat Uniku v rozsiahlych objektoch
s obmedzenym pristupom alebo v nebezpecnych objektoch.
Prikladom aplikacie termoviznych kamier je napr. lokalizacia
unikov SF_ (hexaflorid sirovy), ktory sa pouZiva ako izolant
vo vysokonapatovych aplikaciach.

Obrdzok 5 UkdZka indikdcie uniku SF, pomocou termoviznej
kamery (zdroj: Fluke)

4 Zabezpecovanie kvality vykonavanych skusok
4.1 Kalibracia a kontrola zariadeni na vykon skusok

4.1.1 Kalibracia zariadeni vyuzivajucich metédu merania
zmeny tlaku

Kalibracia pozostava z kalibracie pretlakového snimaca a di-
ferenéného snimaca tlaku pri danom statickom tlaku. Pri ka-
libracii je vhodné pouzit standardnd metddu podla Euramet
cg.17 — Guidelines on the Calibration of Electromechanical
and Mechanical Manometers. Ako etaldny sa obvykle pouzi-
vaju Cislicové tlakomery.

4.1.2 Kalibracia zariadeni vyuZivajucich metédu merania
prietoku plynu

Obvykle sa na kalibraciu pouzivaju etalénové prietokomery,
Ci uz s lamindrnym prietokovym ¢lenom a diferen¢nym tla-
komerom alebo hmotnostné tepelné prietokomery. Kalibro-
vané zariadenia obvykle indikuju aktualnu hodnotu prietoku
pri aktudlnom tlaku a teplote a preto je nutné poznat hod-
notu tlaku a teploty a pripadne vykonat korekcie. Na tychto
zariadeniach je nutné kalibrovat aj pretlakovy snimac.

Pri testeroch tesnosti vyuZivajucich meranie prietoku plynu
je moZzné na kalibraciu poufzit aj kalibrovanud netesnost. Ka-
librovana netesnost je jednohodnotova miera Uniku tlaku.
Treba vsak zobrat v Uvahu fakt, Ze hodnota netesnosti je ur-
¢ena plynom, tlakom a teplotou, ktoré je nutné pri kalibracii
dodrzat. V tomto pripade je taktieZ nutné kalibrovat pretla-
kovy snimac na zariadeni. Ak si pouzivatel meradla vyko-

i R R e . 3 =

Obrdzok 6 Vybavenie Slovenskej legdlnej metroldgie, n. o.
pouZivané na kalibrdciu diferencnych tlakomerov

g Lo

Obrdzok 7 Vybavenie Slovenskej legdlnej metroldgie, n. o.
pouZivané na kalibrdciu meradiel pretlaku plynu do 20 MPa

Obrdzok 8
Tepelny
hmotnostny
prietokomer
od firmy
Bronkhorst

6
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Fiamess Oasidsols |
FCo99 |
Calibrated Leak
Leak 23551 colmin.
3000 mbar
RSN 1511011

Obrdzok 9 Kalibrovand netesnost od firmy Furness Controls

nava kalibraciu testerov uniku tlaku pomocou kalibrovane;j
netesnosti sdm, je vhodné mat k dispozicii hodnoty velkosti
uniku blizke ku kritéridm tesnosti, ktoré sa v danej aplikacii
vyuzivaju. V tomto pripade je nutna pravidelna kalibracia ka-
librovanej netesnosti vo vhodnom kalibracnom laboratdriu.

4.1.3 Kalibracia zariadeni pouzivajucich metédu
stopového plynu

Na kalibraciu sa pouziva pripravok s nadobkou (alebo s pri-
pojenim na tlakovu flasu) so stopovym plynom. Stopovy
plyn unikd z pripravku cez Specialnu membranu, ktora za-
bezpecuje stabilnd hodnotu Uniku tlaku. Ide o jednohod-
notovl mieru. Pripravok musi byt konfigurovany na dany
plyn a velkost Uniku. Pokial detektor len indikuje Unik, da
sa takouto kalibraciu urcit len ¢i zariadenie ma lepsiu citli-
vost ako je hodnota Uniku na pripravku. V pripade zariadeni
schopnych merat hodnotu Uniku je moZzné vykonat plnohod-
notnu kalibraciu.

p—— Helium

H—— Container / i iy

—— Quartz
membrane
b
z
— — Valve S

Obrdzok 10 vlavo — principidlna schema pripravku, vpravo —
praktickd realizdcia od firmy Laco, zdroj: Paul Nash, Sussex
Coat College Hastings

4.1.4 Kalibracia termoviznych kamier pouzivanych
na lokalizaciu netesnosti

Kalibraciu je mozné vykonat Standardnymi metédami po-
uzivanymi na kalibraciu termoviznych kamier. Aj napriek
tomu, Ze termovizne kamery sa pouZivaju len na lokalizaciu
netesnosti, je odporucané vykonavat ich pravidelnd kalibra-
ciu, kedZe zmena metrologickych parametrov termoviznej
kamery moze mat za nasledok znizenie citlivosti pri detekcii
netesnosti.

Castokrat ale termovizne kamery uréené na lokalizaciu ne-
tesnosti pouzivajd iny snima citlivy na $pecifické vinové diz-
ky na lokalizaciu netesnosti ako na meranie teploty alebo iné
nastavenie snimacu na meranie teploty alebo iny filter ako
pri merani teploty. Preto ako doplnok kalibracie teploty je
vhodné vzhlfadom ku komplexnosti nastaveni pri pouzivani
termoviznych kamier vykonavat pravidelnd funkénd skusku
samotnym pouzivatelom meradla. Pri funkénej skiske pou-
Zivatel na modelovom pripade (napr. pomocou kalibrovanej
netesnosti) potvrdi, ¢i je schopny pomocou daného meradla
lokalizovat netesnost.

4.1.5 Zabezpecenie kvality pri ostatnych metdédach

Pri ostatnych metddach sa nedd hovorit o kalibracii ako ta-
kej. Stav ultrazvukovych antén alebo zdrojov ultrazvuku, UV
svetiel alebo aj penivych roztokov je vhodné kontrolovat
funkcénou skuskou na modelovom pripade samotnym pou-
Zivateflom. Ako modelovl netesnost je mozné poufzit ihlovy
ventil alebo v pripade vysokej citlivosti aj pripravky pouZziva-
né na kalibraciu meradiel vyuZzivajucich stopovy plyn.

4.1.6 Kvalita dodavanych sluzieb

Systémy riadenia kvality vyzaduju preverovanie kvality do-
davanych sluzieb. Kvalitu dodavanych kalibracii meradiel
a zariadeni je mozné riadit viacerymi spdsobmi.
NajspolahlivejsSim a najjednoduchsSim sposobom je vyuzi-
vanie laboratérii, ktoré su akreditované. Akreditované la-
boratdria obvykle oznacuju svoje certifikaty kombinovanou
znackou akreditacného organu a loga ILAC-MRA [1]. Logo
ILAC-MRA, je garanciou ekvivalentnosti vysledkov medzi
krajinami, ktoré su signatorom ILAC-MRA. Dékazom o kom-
petencii v danej oblasti je zapis v prilohe Osvedcenia o akre-
ditdcii na dany druh meradiel. D6kazom o kompetencii by
nemalo byt nepodloZzené prehldsenie kalibraéného labora-
téria, Ze vykondva kalibracie v zmysle poziadaviek normy
EN ISO/IEC 17025.

Obdobnym systémom je CIPM-MRA, ktory vyuZivaju nérod-
né metrologické Ustavy, dokazom o kompetencii v danej ob-
lasti je zapis v tabulkach KCDB [2].

Ak kalibrac¢né laboratérium nie je akreditované alebo nema
zépis v KCDB na danu ¢innost, je nutné preverit jeho spo-
sobilost inym spdsobom. Jednym z vhodnych spésobov je
napr. pozadovanie vysledkov medzilaboratérneho porovna-
vacieho merania zameraného na kalibraciu daného druhu
meradiel.

V ramci réznych systémov riadenia kvality je mozné vyuzit
aj iné sposoby, ale vzhladom k priestoru uvadzame len tie
najspolahlivejsSie a pre pouZzivatela najjednoduchsie sp6so-
by, pri ktorych sa vyuZiva garancia tretich osob.

Slovenskd legalna metroldgia, n. o. je schopna zabezpetit
akreditovanu kalibraciu testerov tesnosti vo velicine pretlak,
diferencny tlak a teplota.

4.2 Skolenia a presktsanie sposobilosti

Beznym spdsobom zabezpecenia kvality je aj Skolenie za-
mestnancov, resp. preskusavanie sposobilosti.

V tejto oblasti skisania ¢astokrat platia zakonné poziadavky
na preskusanie sposobilosti zamestnancov vykonavajucich
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skuasky tesnosti ur¢enym subjektom. PoZiadavky su stano-
vené v EN ISO 9172 — Nedestruktivne skusanie. Kvalifikacia
a certifikacia pracovnikov nedestruktivneho skusania.

4.3 Porovnavacie merania

Existuju aj iné vhodné spbsoby zabezpecenia kvality. Jed-
nym z nich mézZe byt aj Ucast v medzilaboratérnych porov-
navacich meraniach (ILC), resp. v skuskach spdsobilosti (PT).
Pocas ILC alebo PT sa preveri cely proces vykonu ¢innosti. Je
vhodné na organizéciu tohto procesu vyuZivat nezavislého
akreditovaného organizatora porovnavacich merani. Vhod-
ne navrhnuté ILC a PT je schopné odhalit problémy nielen
v presnosti alebo citlivosti vykondvanych skusok, ale aj kom-
plexné problémy spojené napr. so zlozvykmi technikov alebo
nevhodnou volbou metdéd.

Zoznam akreditovanych organizatorov porovndavacich merani
je na stranke Slovenskej narodnej akreditacnej sluzby (SNAS).
Akreditovanym organizdtorom medzilaboratérnych porovna-
vacich merani je aj Slovenska legalna metrolégia, n. o.

5 Zaver

Skusanie tesnosti predstavuje Siroky komplex ¢innosti, kto-
ry je nutné prispdsobit pre potreby danej aplikacie. Cielom
tohto ¢lanku bolo uviest Citatela do problematiky, zoznamit
ho s metéddami skusok tesnosti, definiciami a sp6sobmi za-
bezpecenia kvality danych skusok.
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INTRODUCTION TO LEAK TESTS AND QUALITY ASSURANCE OF LEAK TESTS

Daniel Kysler, Dusan Smigura, Stanislav Duris, Peter Cintula

Abstract

The tightness of objects is critical, not only from operational safety and ecological point of view but also from an economic
point of view. Each leak ultimately leads to losses, which could be eliminated by the application of suitable leak test methods,
whether in the manufacture or operation of the equipment. In practice, it is unrealistic to ensure the absolute tightness of
technical equipment, so criteria and test methods have been established, which can be used to quantify if the tested object has
sufficient tightness respectively if it meets specific criteria for the given purpose of use. An important element in the process
of ensuring the quality of leak tests is the use of appropriate equipment with appropriate metrological traceability, as well as
the demonstration of the ability to perform the declared activities.

Key words

leak, object tightness, troughtput, leak test methods, gas flow, calibration, testing, interlaboratory comparison, leak tester,
pressure leak
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MOZNOSTI REALIZACIE

STATICKEHO MOMENTU SILY

V OBLASTI PRIMARNE) ETALONAZE

Anton Fri¢, Stanislav Duris, Milo$ Ujlaky, Daniel Kysler

Abstrakt

Prispevok sa venuje metrologickej nadvdznosti meradiel krutiaceho momentu vyuZivanych v sirokom spektre fahkého, ako aj
tazkého priemyslu, na meranie, testovanie, ¢i na ucel kontroly kvality. Predmetom clanku je popis zdkladnych, konvencnych
principov generovania statického momentu sily pouZivanych v primdrnej metroldgii, popis etalénovych snimacov momentu,
poZiadaviek na ich metrologicku nadvdznost, analyza existujucich rieseni, charakterizdcia klticovych casti s dopadom na kva-
litu vysledkov merani. Zhrnuté moZnosti realizdcie statického momentu sily smeruju k ulohdm tykajtcich sa ndvrhu primdrnej
etalonaZe momentu sily v podmienkach Slovenskej legdlnej metroldgii.

Klucové slova

moment sily, metrologickd nadvéznost, kalibrdcia, meracia a kalibracnd schopnost laboratdria, primdrny etalon momentu

sily, presnost merania

1 Uvod

V poslednom desatrodi sa vyrazne zvysil pocet meradiel mo-
mentu sily (snimace, prevodniky a pod.) a merania su kaz-
dym rokom dolezitejSie. Meranie krutiaceho momentu je
rozhodujuce pre testovanie vykonu Sirokého spektra strojov.
Niektorymi délezitymi prikladmi su testovanie zariadeni mo-
torov a prevodov v automobilovom priemysle, testovanie
Cerpadiel alebo elektrickych motorov ale aj mnoho dalSich
mechanizmov. Dalsia oblast merania kritiaceho momentu
je naradie pouzivané pri montazi, kde je mozno zaradit $i-
roku Skdlu momentovych klftucov. Snimace krutiaceho mo-
mentu rovnako, ako aj iné testovacie a meracie zariadenia
pouzivané v priemysle je nevyhnutné pravidelne kalibrovat.
Metrologickd nadvéznost je pre vSetky testovacie zariadenia
poZiadavkou kazdého integrovaného systém riadenia kvali-
ty. V pripade kalibrac¢nych alebo skusobnych laboratérii to
je medzinarodnda norma ISO/IEC 17025: 2017. V niektorych
priemyselnych odvetviach su poziadavky na preukdzatelnu
nadvéznost kalibracie este prisnejsie. Prikladom je norma
ISO/TS 16949, ktoru pouziva eurdpsky a americky automo-
bilovy priemysel.

Ing. Anton Fri¢

Ing. Daniel Kysler

Slovenska legdlna metroldgia, n. o.

Ustav automatizdcie, merania a aplikovanej informatiky
Strojnicka fakulta

Slovenska technickd univerzita v Bratislave

Ing. Milos Ujlaky
Slovenska legdlna metroldgia, n. o.

prof. Ing. Stanislav Duris, PhD

Ustav automatizdcie, merania a aplikovanej informatiky
Strojnicka fakulta

Slovenska technickd univerzita v Bratislave

Cielom kalibracie meradiel momentu sily je zabezpecenie
metrologickej nadvaznosti meradiel. Ta je charakterizova-
nda ako neprerudeny retazec porovnavani s tym, ze vysledok
merani v priemysle sa vztahuje na referenciu reprezentova-
na pracovnymi, referenénymi (sekundarnymi), primarnymi
etalénmi, ktoré realizuju zakladné fyzikalne jednotky. Kaz-
dym porovnanim, v hierarchii metrologickej nadvaznosti,
rastie neistota merania. Ta v metroldgii reprezentuje kvali-
tativnu Uroven kalibracie oznadovana ako CMC (calibration
and measurement capability). Ak sa pri kalibracii momento-
vého ndradia rozSirend neistota merania pohybuje na drovni
jednotiek percenta, tak pri kalibracii najpresnejsich etaléno-
vych meracich zariadeni je to rozSirend neistota az na urovni
jednej tisiciny percenta a nizSej. NajlepSia meracia schop-
nost laboratdria na Slovensku je reprezentovana vo vyme-
dzenom rozsahu merania kvalitativnou urovnou 0,02 %.

S poziadavkami na kvalitnejSie merania, v rdmci metrolo-
gickej nadvaznosti, sa spajaju narocnejsie a sofistikovanej-
Sie postupy. Do procesu merania vstupuje princip merania,
kvalita etalondzneho zariadenia, pouzivana metdda, ovplyv-
fiujuce veli¢iny, ktorymi mézu byt teplota, tlak, pridenie
vzduchu, iné mechanické vplyvy, ich vzajomné korelacie,
pristupy k spracovaniu a vyhodnoteniu vysledkov merani
a pod. V tejto suvislosti vacsina priemyselne rozvinutych
krajin zabezpecuje nadvaznost veli¢iny realizaciou primar-
neho etaldnu momentu sily, ktory byva spravidla aj narod-
nym etaldnom danej veliciny.

2 Teoreticky princip generovania statického
momentu sily

Vychodiskd, ktoré je nevyhnutné k stanovenej problematike
poznat, vychadzaju z definicie jednotky momentu sily a su
nevyhnutné pre spravne posudenie jednotlivych faktorov.
Jedna sa o faktory, ktoré vstupuju do generovania statické-
ho momentu sily, na baze ramena a sily a ktoré su kltco-
vé pre konzistentné Sirenie danej jednotky. Na definovanie
momentu sily je vhodné definovat jeho zdkladné fyzikalne
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parametre. Moment sily M vzhladom k vztaznému bodu je
definovany vztahom (1):

M=r-F (1)
kde r je polohovy vektor posobiska sily F.
Zakladnym principom generovania statického momentu sily
je teda vektorovy sucin sily generovanej gravitacnym poso-
benim zeme na etaldnové zatazovacie teless a dizky rame-
na etalénu. Z principu generovania momentu sily vyplyvaju
dve zakladné veli¢iny sila a dizka.

2.1 Generovanie sily

Zakladny princip generovania sily v pripade statického me-
rania, resp. generovania momentu sily je zalozeny na verti-
kalnej sile pdsobiacej kolmo na dol F (N), generovanej zata-
Zovacim telesom, resp. skupinou telies s hmotnostou m ( kg)
o hustote p_ (kg - m?) nachadzajuce sa vo vzduchu s husto-
tou p, (kg - m?) v gravitatnom poli Zeme. Sila F (m - s?) je
teda dand vztahom:
Pa
F = mg( — p—) (2)

m

Hmotnost je definovand ako konvenéna hodnota hmotnosti
m_ (hmotnost telesa s hustotou 8000 kg - m?, vo vzduchu
s hustotou 1,2 kg - m?) a je realizovana podla standardov
nadvdznosti hmotnosti, je zndma z kalibracného certifikatu
vratane neistoty. Nasledne méze byt rovnica (2) doplnena

na rovnicu:
Fomeg((1- ) + (2222)) @)

Poziadavky na relativnu neistotu generovane;j sily prostred-
nictvom zatazovych telies sa zvy¢ajne pohybuju v rozpati od
2 -10°do 1-10°% samozrejme v zavislosti na o¢akavanych
parametroch takéhoto zariadenia. Pri zataZovacich telesach
sa musia posudit vsetky hlavné zlozky, ktoré boli identifiko-
vané a ktoré vstupuju do Standardnej neistoty generovania
sily F (N). Patri sem predovsetkym lokalne gravitacné zrych-
lenie g (m - s*), hustota vzduchu p_ (kg - m?), ktorych zloz-
ky sa v zdvislosti od ¢asu mézu menit, zatial ¢o parametre
hmotnosti pouZitého zévaZia budd predstavovat stabilnejsie
hodnoty a budu podliehat skor dlhodobejsiemu driftu spo-
sobeného opotrebovanim povrchu, ¢i jeho znecistenim pra-
chovymi ¢asticami a pod.

2.2 Dizka ramena paky

Vzdialenost od vztazného bodu, ktory predstavuje fixna os
otacania po posobisko sily je reprezentovana ramenom zna-
mej dizky. Spravidla najvacsi vplyv na dizku mé teplota, ktora
zavisi od druhu pouZitého materialu a jeho zavislosti na tep-
lotu okolia v désledku linedrnej teplotnej roztaznosti a uhla
vyrovnania ramena, ktory, ako uvadzam dalej, moze zavisiet
aj od principu generovania statického momentu sily. Dizka
ramena je dana vztahom:

L=Ly-(1+a(t—T,)) cose (4)

kde je efektivna dizka ramena (m)
potiatoénd dizka ramena (m)
koeficient tepelnej roztaznosti (K)
uhol vyrovnania ramena
teplota okolia pocas kalibracie (°C)

referencna teplota (°C)

e~

~ ~

0

Schéma tohto zakladného principu generovania momentu
sily M je na obrdazku 1, kde je rameno so zndmou efektivhou
dizkou L (m) a definovanou silou F (N), ktorad posobi kolmo
na os otacania.

otocny koniec
ramena

rameno

Obradzok 1 Moment sily generovany ramenom
so zataZou. Zdroj: Vlastny

2.3 Uhol a jeho vplyv na generovany moment sily

Uhol vyrovnania (uhol nastavenia vodorovnej polohy) je
uhol medzi ramenom paky a horizontalnou osou (obrazok
2). Efektivna di?ka ramena paky L sa v zavislosti na sklone
ramena li$i samotnou dizkou ramena L, t.j. cos ¢ rovinného
uhla, ako vidime v rovnici (5). Pri realizacii krdtiaceho mo-
mentu ramenom paky sa musi tento Ucinok brat do Gvahy.

L=1L -cos¢ (5)

Zavislost skonu ramena je kltuéova nakolko priamo ovplyv-
fiuje efektivnou di?kou ramena. Dosadenim rovnice (5)
do rovnice (1) je ukazany priklad vyuZitia uhla sklonu ramena
na generovanie statického momentu sily pricom plati vztah:

M = (L -cos) F (6)

Nasledne je mozné obrazok 1 doplnit o uvazovany sklon ra-
mena voci vodorovnej rovine (obrazok 3).

Fixovany
| otocny koniec
ramena

Obrdzok 2 Uhol vyrovnania medzi ramenom
a horizontdlnou osou. Zdroj: Vlastny
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Moment sily v zavislosti od sklonu
ramena
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Obrazok 3 Priklad vplyvu sklonu ramena
na generovanie momentu sily. Zdroj: Vlastny

Zavislost generovania statického momentu sily na obrazku
¢. 3 naklonom ramena s konstantnou pdsobiacou silou F
umoznuje plynuld zmenu generovaného momentu sily M.
Na x — ovej osi je uvedena hodnota sklonu ramena k hori-
zontalnej rovine, na y-novej osi je uvedena hodnota genero-
vaného statického momentu sily.

3 Zakladné principy generovania sily

Zabezpecenie generovania statického momentus sily si vyza-
duje v praktickom prevedeni rieSenie viacerych zakladnych
principov ako je:

3.1 Vyber polohy ramena

Volba polohy ramien je klti¢ovou pre konstrukciu zariadenia
na generovanie momentu sily. Principy mozu byt nasledu-
juce:
a) ramena s horizontalnou osou otacania
Horizontalna os otacania ramena (obrdzok 4 a 5)
umozniuje najjednoduchsie zabezpecenie jednooso-
vého posobenia sily kolmého na os otacania a tato po-
loha je najpouzivanejSou metddou pri konstrukcidch
primarnych etalénov momentu sily.
b) ramena s vertikalnou osou otacania
Ramena s osou otdcania vo vertikdlnej polohe maju
v pripade pouZitia gravitacného ucinku na zatazovacie
telesa zlozitejSiu konstrukciu. Pésobiaca sila, ktord je
kolmd na os otdcania sa musi v takom pripade pre-
smerovat do smeru gravitacie (obrazok 6). Zariadenie
viak umoznuje symetrické posobenie krutiaceho mo-
mentu na obidve ramena zariadenia.

3.2 Upevnenie ramena

Zariadenia vyuZivajuce ramena maju z pohladu jeho upev-
nenia dva zakladné spdsoby a to:

a) ramena bez podopretia

b) ramena s podopretim

Obidva sp6soby vyuzivaju horizontalnu polohu ramena,
pricom ramena bez podopretia osi otacania (obrazok 4) sa
pripevnia priamo na kalibrovany snimac. RieSenie nepodo-
pretych ramien je podstatne menej nakladné a flexibilnejsie
a tak v urcitych pripadoch je tento sposob vyuzivany pri ka-
libracii, resp. kontrole snimacov az do rozsahu 1000 Nm.
V tomto pripade vsak akékolvek ucinky ohybu a citlivosti
musia byt zapocitané do neistoty kalibracie. PouZitie tejto
metddy je do znacnej miery ovplyvnené geometriou testo-
vaného snimaca a tento faktor tieZ treba zvazit pri pouZiti
tejto metddy. Tieto faktory vyznamne limituju pouzZitie me-
toédy a prakticky sa na primarnej Grovni nevyuZiva.

Ramena s podopretim su prepojené s hriadelom, ktory pre-
nasa generujuci u¢inok momentu sily na testovany snimac
(obrazok 5) pricom je podopreta na jednom alebo viacerych
miestach podperou s loZisom. LoZiska prendsaju vertikalnu
silu generovanu na ramene tak, aby sa minimalizoval ohy-
bovy moment.

LoZiska sa predovsetkym pouZivaju na odstranenie ohybo-
vych Ucinkov v désledku hmotnosti ramena a jeho zataZenia
zavazim. LoZiska v zavislosti od ich kvality m6zu samé o sebe
zavadzat chyby, ako je trenie, ktoré sa musi kontrolovat. Na-
priek treniu v loZiskach je konstrukcia s podopretym rame-
nom pouziva najcastejSie a ma priamy dosah na najvyssiu
presnost merania. [4]

Obrazok 4 Princip zariadenia s horizontdlnou osou
otdcania bez podopretia ramena. Zdroj: vlastny

Obrdzok 5 Princip zariadenia s horizontdlnou osou
otdcania s podopretim ramena. Zdroj: vlastny
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T

Obrdzok 6 Princip zariadenia s vertikdlnou
osou otdcania. Zdroj: vlastny

3.3 Sposoby generovania sily

Zariadenie na generovanie momentu sily a akékolvek pri-
druzené mechanické Casti prendsajuce, alebo podielajiuce
sa na prenose, musia byt navrhnuté a zhotovené tak, aby sa
eliminovali torzné sily, ako su ohybové momenty. Zariadenie
tieZz musi umoznit pésobenie krdtiaceho momentu v oboch
smeroch, t.j. vsmere a tiez proti smeru hodinovych ruciciek.
Najviac vyuZivané je generovanie silového Gcinku na zata-
Zovacie telesd pomocou gravitatného principu, avsak naj-
ma pri vacsich momentoch sily su vyuzivané aj iné spésoby
(napr. hydraulicky generator sily a pod.).

4 Etaldnové snimace momentu a poziadavky
na ich metrologickd nadviznost

4.1 Etalénové snimace momentu

Skupinu etalénovych snimacov sily tvoria predovsetkym
tenzometrické snimace (obrazok 7), alebo referencné ten-
zometrické kluce (obrazok 8), ktoré v sucasnosti svojimi
parametrami dokazu plnit poziadavky referenc¢nych, resp.
pracovnych etalénov, alebo v Specifickych pripadoch sa vyu-
Zivaju v priemyselnych aplikaciach s poziadavkou na vysoku
presnost merania. Casto sa vysoka presnost a stabilita tych-
to zariadeni vyuzZiva pri realizacii medy MLPM ako prenosny
etalén medzi jednotlivymi uéastnikmi porovnavacieho me-
rania. Tenzometrické snimace na dany ucel pokryvaju sku-
tocne Siroky rozsah merania v triedach od 0,05 do 5 s max.
nomindlnou hodnotou az niekolko MNm.

Obrazok 7 Referencny snimac krutiaceho momentu
TB1 a TB2. Zdroj: www.hbm.com [5]

Obrdzok 8 Referencny snimac krutiaceho momentu
TB1 a TB2. Zdroj: www.hbm.com[5]

4.2 Poziadavky na nadviznost

PoZiadavky na nadvaznost kalibrac¢nych zariadeni minimal-
nej miere stanovuje STN EN ISO 6789-2: 2017 Montazne na-
radie na skrutky a matice. Ruéné momentové néradie, Cast
2: PoZiadavky na kalibraciu a stanovenie neistoty merania
v prilohe C: Minimalne poziadavky na kalibraciu meracieho
pristroja krdtiaceho momentu a urcenie jeho neistoty mera-
nia. Podrobnejsie su tieto poZiadavky rozpracované v doku-
mente EURAMET cg-14 Version 2.0 (03/2011), Guidelines On
The Calibration Of Static Torque Measuring Devices, (Pokyny
na kalibraciu statického zariadenia na meranie krutiaceho
momentu), v ktorom je okrem podrobnej metodiky merania
a vyhodnotenia aj stanovena klasifikacia etalénov momen-
tu sily. Na definovanie zakladnych parametrov na primarne
zariadenie na staticku kalibraciu etalénov momentu sily je
nevyhnutné vziat do Uvahy prave tato klasifikaciu uvedend
v tabulke ¢. 1 Klasifika¢né kritéria na zariadenia momentu
sily. Do tabulky bola priradend trieda 0,02, ktora v doku-
mente este nie je uvedena. [1,2,3]

Organizacie, ktoré disponuju primarnymi zariadeniami pri
realizacii jednotky momentu sily patria medzi lidrov v da-
nej oblasti. V tabulke (Tabulka 2) je uvedeny vyber institdcii
a ich kalibra¢nd meracia schopnost CMC (Calibration and
Measurement Capability) poskytujucich kalibraciu momen-
tu sily na najvyssej moznej Urovni spolu s rozsahom a pris-
lusnou neistotou merania.

5 Zariadenia na primarnu kalibraciu snimacov
momentu sily

Zariadenia vyuZivajuce horizontdlne vedenie momentové-
ho uUcinku su najcastejSimi rieSeniami realizacie primarnych
etalénov momentu sily. Toto navonok konzervativne riesSe-
nie primarneho etalénového zariadenia ponuka niekolko
inovativnych moznosti realizacie, ako je najma vyuzitie no-
vych typov materidlov a kombindacia réznych principov gene-
rovania momentu sily. Samotna konstrukcia zariadenia musi
byt postavena na zékladni s dostato¢nou tuhostou a stabili-
tou. Na zakladni je nasledne inStalované samotné ulozenie
ramena, ktoré je upevnené na hriadeli ulozenom v lozisku.
Vyber a typ loZiska je déleZitou Castou zariadenia, nakolko
sa priamo podiela na prenose momentového ucinku z ra-
mien na testovany snimac. LoZisko ovplyviiuje meranie, na-
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Tabulka 1 Klasifikacné kritéria na etalony momentu sily.

Maximdlna pripustna relativna chyba v % Minimalna Roziiren
{'5 Relativna Relativna Relativna Relativna Relativna hodnota relativna neistota
= opakova- | reproduko- | zostatkova chyba chyba chyba krdtiaceho v % kalibracného
telhost vatelnost v nulovom bode reverzibility presnosti momentu zariadenia
0,02 0,010 0,020 0,005 0,025 +0,010 > 10000r 0,0040
0,05 0,025 0,050 0,0125 0,063 +0,25 > 4000r 0,010
0,1 0,05 0,1 0,025 0,05 +0,5 > 2000r 0,020
0,2 0,10 0,20 0,05 0,25 +0,10 > 1000r 0,040
0,5 0,25 0,50 0,125 0,63 +0,25 > 400r 0,10
1 0,5 1,0 0,25 1,25 +0,5 > 200r 0,20
2 1,0 2,0 0,50 2,50 +1,0 > 100r 0,40
5 2,5 5 1,25 6,25 +2,5 > 40r 1,0

Pozndamka: r je rozlisitelnost' v (Nm)

Tabulka 2 Zoznam vybranych institucii vykondvajdcich kalibrdciu momentu sily a prislusné CMC. Zdroj: KCDB BIPM [6]

Krajina Institat (NMI) Rozsah Rozsirend neistota merania
Ceska republika cMI 10 Nm a7 1000 Nm 5-10*Nm
Finsko MIKES 0,1 Nm az 10 Nm; 10 Nm az 2000 Nm; 5-10*Nm;5-10% Nm; 8 - 10* Nm
4 Nm az 20 kNm
Nemecko PTB 0,01 Nmaz 1 Nm;1Nm az 1000 Nm 2:-10%*Nm;2-10°Nm;2-10*Nm; 2 - 103 Nm
0,1 Nm az 5000 Nm; do 1,1 MNm
Francuzko LNE 1az40Nm; 5 az 300 Nm; 2-10* M+ 0,005 Nm; 2 - 10* M + 0,015 Nm;
5 Nm az 2000 Nm; 2 kNm az 10 kNm; 2-10*M+ 0,04 Nm; 2 -103 M+ 2 Nm; 2 -10° kNm
do 200 kNm
Ruska federacia UNIIM 100 Nm a7z 2500 Nm 2-10*Nm
Spanielsko CEM 1 Nm az 1000 Nm; 1 Nm az 1000 Nm 2:-10*Nm; 2-10%Nm
Svajéiarsko METAS 1 NmaZz9 Nm; 110 Nm aZz 1000 Nm 2,5-10*Nm; 5 - 10° Nm

Pozndmka: M je aplikovand hodnota momentu sily v prislusnej jednotke meracieho rozsahu

kolko v zavislosti od zatazenia moze parazitovat na prenose
kritiaceho momentu a pouZzitie konvencnych valivych lozisk
méze predstavovat 1/3 celkovej neistoty merania. Nevy-
hodou je tiez, Ze vplyv takéhoto loZiska sa neda spolahlivo
odhadnut, ale je ho potrebné experimentélne stanovit az
po instaldcii. V sucasnosti vacsina Spickovych zariadeni vyu-
Ziva predovsetkym aerostatické loziskd, ktoré ponukaju naj-
nizsi valivy odpor. Rameno musi mat tazZisko v strede loZiska,
preto sa vo vacsine pripadov vyuziva montdz pozostavajlca
z dvoch Casti obopinajuce loziskovy domcek. Testovany sni-
mac je spojeny s hriadeflom pomocou flexibilnych spojok,
ktoré eliminuju pripadné deformdcie spdsobené hmotnos-
tou samotného snimaca. Prepojenie zostavy ramena a sni-
maca je ukoncené prevodovkou, ktord zachytava kruatiaci
moment a reguluje referencnd polohu ramien. Materialy
pouzité na vyrobu ramien musia okrem podmienok na tu-
host a tvarovu stabilitu poskytovat nizku tepelnd roztaznost
(cca: a=1-10 ®K?). Najcastejsi materidl na vyrobu ramien,
ktory sa na tento ucel pouziva je Invar, o je zliatina Zeleza,
niklu a ostatnych zuslachtujucich prvkov. Zakladna konstruk-
cia zobrazena (obrazok 9) sa teda sklada z:

1. ZataZovacie 5. Spojky (flexibilné spojky

Obrazok 9 Zdkladnd konstrukcia zariadenia
na generovanie statického momentu sily

6 Navrh primarnej etalonaze momentu sily
v podmienkach SLM

Poziadavka na vyvoj zariadenia vychadza z potrieb zabezpe-
¢ovania nadvaznosti momentového naradia, meradiel a eta-
I6nov momentu sily a tiez, Zze v SR nie je kalibra¢né labora-
térium primarnej etalondze momentu sily, ktoré by vedelo
zabezpecit nadvaznost pracovnych a referenénych etaldnov
momentu sily. Aktudlne, laboratéria momentu sily nacha-
dzaju rieSenia nadvaznosti v zahranici. Vzhfadom na vysoky
podiel automobilového priemyslu, nezanedbatelny podiel
meradiel vyuzivanych v ostatnom priemysle, ¢i kalibracnych

zavazie s pripajacimi prirubami)
2. Ramena 6. Snima¢ momentu sily
3. LoZisko 7. Prevodovka
4. Hriadel 8. Ram s linedrnym vedenim
13
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laboratdrii na overovanie a kalibraciu momentovych kltucov
je tato poziadavka vysoko aktudlna.

Pre vyssSie uvedené dovody sa Slovenska legalna metroldgia,
n. o. v spolupraci s partnermi z akademickej obce a akadé-
mie vied rozhodla pre analyzu moZnosti navrhu primarne;j
etalonaze momentu sily v podmienkach SLM, n. o.

Priprava koncepcie bude vychéadzat z vyssie uvedenych prin-
naze v zahranici. Budu analyzované jednotlivé rieSenia, ich
vyhody, nevyhody a obmedzenia. Avsak uZ teraz mézeme
zhodnotit, Ze vacsina dostupnych konceptov odpoveda po-
Ziadavkam obdobia vyvoja.

Koncepcia meracieho systému bude teda postavena na ge-
nerovani znamej hodnoty sily na ramene so zndmou vzdia-
lenostou od osi otacania, Cize pdjde o primarnu metddu
nadvdznosti momentu sily. Znama vzdialenost a uloZenie
moze byt v zavislosti od technického rieSenia rozna, vietky
takéto riedenia véak musia spifiat zakladné poziadavky sta-
novené na kalibrac¢né zariadenia momentu sily, ktoré slizZia
na kalibraciu etaldnov momentu sily a etalénovych meradiel
momentu sily. Pre Gcel rozpracovania koncepcie bol stano-
na metrologickom trhu. Z pohladu kvality merania je ambi-
ciou laboratdria pokryt poziadavky na triedu presnosti 0,02
(tabulka ¢. 1).

Koncepcia rieSenia predpoklada aj inovativne pristupy, v po-
rovnani so znamymi rieSeniami, tym ale bude predchadzat
dokladnd analyza navrhovanej koncepcie, aplikovaného
principu, identifikacia kritickych miesta, identifikacia a kvan-
tifikacia ovplyvnujucich faktorov, ich vzajomné korelacie,
pristupy k spracovaniu a vyhodnoteniu vysledkov merani
a pod. Vysledky analyz budu predmetom dalSieho vyskumu
a vyvoja.

Zaver

Za posledné desatrocie vyrazne narastol pocet laboratorii
zaoberajucich sa momentom sily, resp. priemyselnych ka-
libraénych laboratdrii pre oblast momentu sily a pod. Toto
suvisi okrem iného aj s rozvojom priemyslu a sluzieb v SR
a silného zastupenia automobilového priemyslu. Aktudlne

moznosti metrologickej nadvaznosti su viazané na zahra-
ni¢né laboratdria, ¢o prinasa rizikd v zabezpecovani nadvaz-
nosti etalénov a meradiel momentu sily napr. aj v sivislosti
s aktudlnym obmedzenim pohybu v ramci krajin. Preto je
na mieste snaha preskimat moznosti rieSenia nadvaznosti
v SR a prevziat zodpovednost za vyvoj a prevadzku zariade-
nia, ktoré by mohlo spifiat poZziadavky na najvyssiu metro-
logicku kvalitu v SR. Z analyzy principov a dostupnych tech-
nickych rieseni, ich vyhod, nevyhod a obmedzeni je mozné
zhodnotit, Ze je tu redlny priestor pre inovativne koncepcie
rieSenia nadvaznosti momentu sily. Aby vSak bolo mozné
koncepcné riesenie aplikovat v praxi, bude nevyhnutné sa
v nasledujlcich krokoch zamerat na detailnl identifikaciu
a analyzu kritickych miest.

Podakovanie

Tento ¢lanok je podporeny projektom APVV-18-0066 Vyvoj
inovativnych metdd pre primarnu metrolégiu momentu sily
aplikaciou silovych ucinkov konvencnej etalondze.

Pouzita literatura

[1] STNEN ISO 6789-1 Montdzne naradie na skrutky a ma-
tice, Ruéné momentové naradie. Cast 1: Poziadavky
a metddy skusok zhody navrhu a skusky zhody kvali-
ty Minimalne poZiadavky na deklarovanie zhody (ISO
6789-1: 2017), Slovensky ustav technickej normaliza-
cie. Bratislava, 2018

[2] STNEN ISO 6789-2 Montdzne naradie na skrutky a ma-
tice, Ruéné momentové naradie. Cast 2: Poziadavky na
kalibraciu a stanovenie neistoty merania (ISO 6789-2:
2017). Slovensky Ustav technickej normalizacie, Brati-
slava, 2018

[31 EURAMET cg-14 Version 2.0 (03/2011), Guidelines On
The Calibration Of Static Torque Measuring Devices

[4] Andy Robinson National Physical Laboratory, United
Kingdom, CALLAB 01.2007, The Design, Development
and Commissioning of a 2 kNm Torque Standard Ma-
chine

[5] www.hbm.com, 08.02.2021

[6] www.bipm.org, 16.02.2021

POSSIBILITIES OF REALIZATION OF STATIC TORQUE
IN THE FIELD OF PRIMARY STANDARDIZATION

Anton Fri¢, Stanislav Duris, Milos Ujlaky, Daniel Kysler

Abstract

The paper deals with the metrological traceability of static torque measuring instrument used in a wide range of industry for
measurement, testing or quality control. The subject of the article is a escription of basic, conventional principles of static
torque generation used in primary metrology, description of standard torque sensors, requirements for their metrological
traceability, analysis of existing solutions, characterization of key parts with an impact on the quality of measurement results.
The summarized possibilities of realization of static torque lead to tasks related to the design of primary standardization of
static torque in the conditions of Slovak legal metrology.

Keywords

static torque, metrological traceability, calibration, measuring and calibration capability, primary standard of static torque
accuracy of measurement
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ZAKLAI?Y MERANIA TEPLOTY
EUDSKEHQ TELA A ZABEZRECENIA
KVALITY TYCHTO MERANI

Dusan Smigura, Daniel Kysler, Anton Fri¢

Abstrakt

Teplota ludského tela je jednou z vitdinych funkcii. Clovek je prispésobeny, aby teplotu, resp. jej zmeny, dokdzal posudit subjek-
tivne svojimi zmyslami, bez potreby merania teplomerom. Samozrejme lekdrska prax vyZaduje objektivne dékazy a presnejsSie
merania, ako je moZné dosiahnut subjektivnymi zmyslami pacienta, resp. doktora. BohuZial, v praxi sa ¢astokrdt stretdvame
aj s meraniami vykondvanymi meradlami, ktoré nie st na dany ucel vhodné alebo meranie samotné, je zataZzené hrubymi chy-
bami spésobenymi neznalostou problematiky, nedostatocnym preskolenim persondlu a vseobecne zlou metrologickou praxou.
Ako pri kazdom merani, hrubé chyby merania mézu mat zdsadné ekonomické, i iné vdzne désledky. V tomto pripade, napr. zlé
stanovenie diagndzy alebo zbytocné plytvanie liekmi a pod. V neposlednom rade v dobe celosvetovej pandémie, je meranie
teploty déleZitym faktorom na zamedzenie Sirenia ochorenia, avsak meranie teploty méZe byt naozaj efektivnym ndstrojom

len vtedy, ak sa vykondva odborne a vhodnymi meradlami

s v

Klucové slova

meranie teploty, meranie teploty ludského tela, kontaktné teplomery, bezkontaktné teplomery, infracervené teplomery, skri-

ningové termokamery, horucka

1 Uvod

Technoldgia meradiel teploty ludského tela v klinickej praxi
zaznamenala v poslednych desatrociach vyznamné pokroky.
Ci uz to bol vyvoj bezkontaktnych meradiel, skriningovych
termokamier alebo vyvoj réznych invazivnych meradiel tep-
loty. Technoldgia pokrocila z jednoduchého merania teploty
pomocou sklenych ortutovych teplomerov az ku kompliko-
vanym automatickym pristrojom, ako su napr. skriningové
termokamery, zaznamniky teploty vo forme tabletky alebo
tympatické teplomery.

Meranie teploty v minulosti a dnes je ¢astokrat principial-
ne rozdielne a vyzaduje si iné pristupy, ¢i uZ pri samotnom
merani alebo v Skoleniach personalu. Pokladame preto za
nutné hned' v Uvode vyvrétit tvrdenia, Ze: ,,pri merani teplo-
ty (ludského tela) je vsetko jasné, nie je potrebné skolenie
a komplexné vzdelavanie®. Pri su¢asnom spektre meradiel
a technoldgii su tieto tvrdenia absolutne neadekvatne a vy-
chadzaju z nedostato¢nej znalosti technickych problémov
spojenych s meraniami teploty ludského tela.

V porovnani s ortutovymi teplomermi si meranie teploty
pomocou modernych elektronickych teplomerov vyZzaduje
podstatne vacsi doraz na znalosti ohladom fungovania me-
radla. Neznalost je Castokrat zdrojom nevhodnych zovse-

Ing. Duan Smigura
Ing. Daniel Kysler
Ing. Anton Fric¢

Slovenska legdlna metroldgia n. o.
Ustav automatizdcie, merania a aplikovanej informatiky

Strojnicka fakulta
Slovenska technickd univerzita v Bratislave

obecnenych tvrdeni ako: ,elektronické teplomery su menej
presné ako ortutové teplomery” a pod.

Problémom je aj réznorodost meranych objektov, teda ludi.
Teplota [udského tela nielenze nie je homogénna v rdmci ce-
Iého tela, ale je zavisla od mnoZstva faktorov (teplota okolia,
vek, zdravotny stav, potenie a pod.), ktoré treba pri merani
brat do Gvahy. Na sprdvne meranie teploty [udského tela
a spravnu interpretdciu vysledkov, je preto nutny odborne
Skoleny personal.

V tejto dobe je mozné sledovat aj masivnu aplikaciu bez-
kontaktnych teplomerov pri skriningu oséb pre zamedzenie
Sirenia ochorenia COVID-19. BohuZial, ¢astokrat su tieto
opatrenia malo ucinné, kedZe nie su zabezpecené vhodné
podmienky merania alebo persondl nie je dostato¢ne od-
borne pripraveny na takéto merania.

Cielom tohto ¢lanku je popisat problémy pri merani teploty
z technického pohladu.

2 Variabilita sposobenad fudskou populaciou

V ramci histdrie bolo stanovenych viacero rozsahov normal-
nych teplot ludského tela, ktoré su predmetom trvalého
skimania a vyvoja. Stanovenie hranice normalnej teploty
by vzdy malo byt zhodnotené kvalifikovanym lekdrom na za-
klade najnovsich poznatkov odbornej praxe.

Tieto informacie uvadzame len pre prehlad. Jednd sa o vy-
sledky prehladového vyskumu, ktory analyzoval vyskumy
realizované od roku 1935 az do roku 2017.
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Obrazok 1 — Prehladové grafy pre normdlne teploty ludského tela podla réznych faktorov [1]

3 Variabilita sp6sobena miestom merania

Striktne povedané, ak sa bavime o merani teploty ludského
tela hovorime o teplote [udského jadra, ktora je priamo me-
ratelna v Hypothalame (podl6zko mozgu) a vo vnutornych
organoch. Samozrejme takéto meranie nie je mozné v bez-
nych pripadoch a meranie teploty sa vykondava na inych do-
stupnejsich miestach s dokdzanou dobrou korelaciou s tep-
lotou jadra [udského tela.

Teplotny profil popisuje rozlozenie teploty v priestore. In-
formacie v nasledovnych obrazkoch su informativne a uva-
dzame ich s cielom upozornit na rozdiely sposobené zlym
umiestnenim meradla. Pri merani teploty ludského tela je
vhodné zaznamendvat aj miesto merania.

Obradzok 2 - Teplotny profil priestoru ludského tela [2],
Cast A — Teplota ludského tela v chladnom prostredi,
Cast B — Teplota ludského tela v teplom prostredi,
Cast C — Teplota na castiach ludskej hlavy

Warm ambient
temperatue

Cool ambient 32°C
temperatue

33°C
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369 \ [} 36.8
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Obrazok 3 - Teplotny profil v priestore ustnej dutiny
a usného kandlu [3]

Obrdzok 4 — Termogram ludskej hlavy [4]

Za vhodné miesta na meranie teploty sa povazuje podl6z-
ko mozgu (Hypothalamus), paZerak (Esophagus), mocovy
mechur (Bladder), podpazusie (Axilla), konecnik (Rectum),
ustna dutina (Oral), spankova tepna (Temporal), tympaticka
membrdana (Tympatic), ¢elo (Forehead), slzné kanaliky (In-
ner canthi). Kazdé s tychto miest ma svoje Specifika, obme-
dzenia, ovplyvnujuce faktory a teplotu na nom dokazu me-
rat len niektoré z pouzivanych meradiel. Miesto merania by
preto malo byt vopred stanovené lekdrom a personal by mal
pri zaznamenavani vysledkov jasne oznadit miesto merania,
aby nedochadzalo k nesprdvnej interpretacii vysledkov.

Pri pouZivani meradla teploty [udského tela je dolezité dodr-
Zat miesto merania odporacéané vyrobcom. V niektorych pri-
padoch modze pri pouZiti nespravneho miesta merania dojst
k hrubym chybam merania. Tyka sa to hlavne bezkontakt-
nych teplomerov a teplomerov s médmi prepoctu teploty.
Je preto nutné si pred pouzitim preditat inStrukcie uvadzané
vyrobcami, ktoré su spravidla v pribalenom manuali.

4 Variabilita sposobena casom merania
pocas dia

Teplota ludského tela prirodzene kolise podla ¢asu mera-
nia v ramci dennych cyklov. Preto je vhodné zaznamenavat
hodnotu nameranej teploty spolu s ¢asom merania. V na-
sledovnom obrazku uvadzame priklad takéhoto teplotného
denného cyklu.
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Obrazok 5 — Denny profil teploty ludského tela
(gastrointestindlna teplota) Siva plocha vyjadruje jednotlivé
merania, Cierna tenkd Ciara popisuje priemer merani,
Ciarkovanda cierna Ciara popisuje najlepsiu aproximdciu
kosinusovou krivkou [5]

Temperature ("C)

5 Chyby sposobené vplyvom ¢asom odozvy
teplomera

Rézne konstrukcie teplomerov maju rozdielny ¢as odozvy.
Cas odozvy vyjadruje mieru ¢asového oneskorenia potreb-
ného na dosiahnutie tepelnej rovnovahy medzi kontaktnym
teplomerom a v tomto pripade telom pacienta. Vo vacsine
pripadov je potrebné vykondavat od¢itanie hodnét az po do-
siahnuti tepelnej rovnovahy.

Cas odozvy je dany nielen konstrukciou meradla, ale aj
ovplyviujucimi faktormi, ako kvalita kontaktu s teplom pa-
cienta, potenie, a pod. V pripade zIého tepelného kontaktu
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mnohokrat moze prist k hrubym chybam merania, ak neddj-
de k dosiahnutiu tepelnej rovnovahy medzi teplom pacienta
a teplomerom.

Existuju kontaktné teplomery s predpovednym rezimom,
ktoré na zéklade nabehu teploty dokazu vypoditat odhad
teploty bez dosiahnutia tepelnej rovnovahy. KaZzdopadne
vzdy pokial je to mozné, je odporucane vyuzit konvencne
meranu hodnotu a nie predpovedant hodnotu teploty.
Bezkontaktné teplomery maju odozvu prakticky okamzitu
vzhladom k tomu, Ze nemusi déjst k dosiahnutiu tepelnej
rovnovahy medzi pacientom a teplomerom.

6 Chyby pri bezkontaktnom merani teploty

Bezkontaktné meranie teploty je meranie zalozené na mera-
ni mnozZstva infracerveného vyzarovania z povrchov. Vyzaro-
vanie z povrchov je zavislé od emisivity. Emisivita je veli¢ina,
ktord urcuje mieru vyZiarenej energie z objektu. Emisivita je
zavisla od mnozstva faktorov, ako napr. farba pokozky, pote-
nie, uhol merania a pod. Preto je ddlezité postupovat podla
pokynov vyrobcu pre spradvne umiestnenie teplomera, aby
tieto vplyvy boli minimalizované.

Obvyklé konstrukcie lekarskych bezkontaktnych teplomerov
su zavislé od teploty okolia a preto potrebuji mat ustalenu
teplotu internych komponentov s okolitym prostredim. Bez-
kontaktny teplomer na meranie teploty ludského tela preto
nie je mozné pouZivat okamzZite po presune z miestnosti do
miestnosti a vyrobcovia obvykle odporucaju interval 15 min.
KedZe tieto meradld meraju vyzarovanu energie, hocijaké
prekazky mozu mat za nasledok hrubé chyby merania. Pre-
to je kritické udrziavat optiku meradla Cistu, bez mastnoty
a prachu a nemerat cez skla ¢i félie. Pri znecisteni optiky,
meradlo spravidla indikuje nizSiu hodnotu, ¢o moze predsta-
vovat riziko hlavne pri skriningu oséb pri zamedzeni Sirenia
ochorenia COVID-19.

KedZe bezkontaktné teplomery meraju teplotu povrchu, do-
lezitym faktorom pri merani je aj aklimatizacia pacienta. Ak
pacient pride z vonkajSieho prostredia s inou teplotou alebo
svetelnymi podmienkami, teplota povrchu jeho tela méze
byt zasadne rozdielna od teploty jadra [udského tela.

7 Meradla pouZivané na meranie teploty
fudského tela

Meradla pouZivané na meranie teploty fudského tela je
mozné rozdelit na:
- Invazivne
- Neinvazivne

o Kontaktné

o Bezkontaktné
Invazivne meradld umoznuju priamo merat teplotu jadra
[udského tela. AvSak vyZaduju invazivne zaviest snima¢ me-
radla do meranej Casti tela. Pouzivaju sa napr. katétre s ter-
mistorovym snimacom teploty alebo kapsule uréené na pre-
hltnutie so zaznamnikom teploty. Invazivna povaha tychto
zariadeni obmedzuje ich pouzitie len na Specidlne aplikacie
pri komplikovanych operacidch alebo vyskume.
Neinvazivne meradld nemeraju teplotu [udského jadra pria-
mo. Namiesto toho meraju teplotu na mieste, ktoré ma tep-

lotu dobre korelovan s teplotou jadra fudského tela. Medzi
tieto meradla patria kvapalinové teplomery, maticové tep-
lomery, elektronické teplomery a bezkontaktné teplomery.
Bezkontaktné teplomery nemeraju teplotu tela, ale len tep-
lotu povrchu fudského tela. Pri niektorych bezkontaktnych
teplomeroch je nutny kontakt tela pacienta s vymenitefnym
adaptérom teplomera (napr. tympatické teplomery). Medzi
neinvazivne meradla teploty patria napr. aj skriningové ter-
mokamery.

Mnohé neinvazivne meradlda mnohokrat vyuZivaju ad-
justment mode, ktory prepocitava meranu teplotu na teplo-
tu iného miesta merania podla algoritmov. Tieto algoritmy
su obvykle zavislé od vyrobcu a mali by byt klinicky valido-
vané.

8 Normativne poZiadavky

V sucasnosti su meradla teploty uvadzané na trh podla
Smernica Rady ¢. 93/42/EHS zo 14. juna 1993 o zdravotnic-
kych pomaockach alebo Nariadenie Eurdpskeho parlamen-
tu a Rady (EU) 2017/745 z 5. aprila 2017 o zdravotnickych
pomabckach, zmene smernice 2001/83/ES, nariadenia (ES)
¢.178/2002 a nariadenia (ES) ¢. 1223/2009 a o zruseni smer-
nic Rady 90/385/EHS a 93/42/EHS. Normativne poZiadavky
na teplomery su stanovené v harmonizovanych normach:

- EN12470-1: 2000

- EN12470-2: 2000

- EN12470-3: 2000

- EN12470-4: 2000

- EN 12470-5: 2003

- ENIEC 80601-2-59: 2009

- ENISO 80601-2-56

Pre pouzivatela, ako takého, nie je znalost obsahu tychto
noriem priamo dolezZita. PouZivatel obvykle pracuje s pre-
hlasenim zhody vyrobcu. Vyrobca by mal prehlasit zhodu na
zadklade vybranych normativnych dokumentov. Prehldsenie
o zhode je prakticky prevzatie zodpovednosti vyrobcu za to,
e meradlo spifia poziadavky pri uvedeni na trh. Prehldsenie
o zhode je Castokrat suc¢astou manuélu meradla. Po uvedeni
na trh je potvrdenim spravneho uvedenia na trh a podkla-
dom pre in$pekéné orgény pri kontrole. Preto by malo byt
sucastou trvalej dokumentacie k meradiu.

9 Klinicka presnost a presnost v laboratériu

Normy stanovuju poziadavky na presnost v laboratdriu (po-
rovnanie s etalénom v kalibracnom laboratériu) a v pripade
adjustment mode aj pre klinickd presnost v pouZivani (v po-
rovnani s inym teplomerom v praxi odbornikmi v lekarskej
praxi.)

Zatial o maximalna dovolena chyba v laboratériu pre bez-
né teplomery je do * 0,2 °C, v pripade klinickej presnosti
adjustment mode sa posudzuje na zaklade viacerych para-
metrov. PoZiadavky na presnost pocas klinickych skusok ako
také neexistuju. Preto je nutné, ak sa vyuZivaju takéto mady,
Ziadat o vysledky klinickych skisok a osobitne posudit ich
vysledok.
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10 Metrologicka kontrola meradiel

Metrologicka kontrola meradiel v Slovenskej republike je
upravena zdkonom ¢. 157/2018 Z. z. (dalej len ,,zakon o met-
rolégii“) a Vyhlaskou UNMS €. 161/2019 Z. z. o meradlach
a metrologickej kontrole (dalej len ,vyhlaska o meradlach”).
Lekarske teplomery, ak su definované v prilohe ¢. 46 vy-
hlasky o meradlach, musia byt zaradené do kategérie urce-
nych meradiel. Cas platnosti overenia uréenych meradiel je
urceny vyhlaskou o meradlach v paragrafe 8 a v prilohe ¢. 1.
Overenie lekarskeho teplomera moze vykonat len Slovensky
metrologicky Ustav, Slovenska legalna metroldgia n. o. a au-
torizované osoby podla zakona o metroldgii.

V niektorych pripadoch v lekarskej praxi je potrebné apli-
kovat aj iné teplomery, napr. bezkontaktné teplomery,
zvyCajne preto, Ze ich pouzivanie je definované osobitnym
predpisom. V takom pripade tieto teplomery spadaju do ka-
tegdrie povinne kalibrovanych meradiel. Kalibraciu takychto
meradiel moze vykonavat len Slovensky metrologicky Ustav,
Slovenska legdlna metroldgia n. o. alebo akreditované kalib-
racné laboratdria.

Pouzivatel musi viest evidenciu uréenych meradiel a povin-
ne kalibrovanych meradiel a musi ich pravidelne predkladat
na metrologicku kontrolu.

Obrazok 6 — Vybavenie Slovenskej legdlnej metroldgie, n. o.
pouZivané na kalibrdciu a overovanie lekdrskych
teplomerov (zdroj. vlastny archiv)

7381 o pRECNBATH 0510100

Obrdzok 7 — Vybavenie Slovenskej legdinej metroldgie, n. o.
pouZivané na kalibrdciu bezkontaktnych lekdrskych
teplomerov (zdroj. vlastny archiv)

11 Odporucania pri skriningu os6b

V ramci skriningu osdb (pomocou bezkontaktnych meradiel
teploty) pre zamedzenie Sirenia ochorenia COVID-19 odpo-
riéame dodrziavat nasledovné pravidla:

- pouzivat meradl3, ktoré boli uvedené na trh ako zdravot-
nicke pomaocky (znacka zhody CE a prehlasenie o zhode),

- zabezpedit metrologickd kontrolu meradiel,

- zabezpedit meraci koridor so stabilnymi podmienkami
okolia, pokial je to mozné. Nevykonavat meranie v exte-
riéry, v blizkosti otvorenych dveri, na miestach s nadmer-
nym prudenim vzduchu a pod.,

- dodrziavat pokyny vyrobcu uvedené v manudli meradla,

- udrziavat optiku meradla ¢istu,

- nevykonavat meranie s meradlami, ktoré indikuju slaby
stav batérie,

- zabezpedit odborné skolenie pre personal vykonavajlci
meranie.

V pripade firiem s malym po¢tom zamestnancov je mozné

skrining zamestnancov riesit aj pomocou kontaktnych teplo-

merov. Na tento ucel st vhodné napr. bezné kontaktné tep-
lomery alebo maticové teplomery. Z hygienickych dévodov
kazdy zamestnanec musi mat svoj teplomer.

12 Spravna laboratdrna prax

Vzhladom k mnozstvu réznych vplyvov na teplotu [udské-

ho tela a na samotné meranie, je vhodné pri meraniach

(hlavne dlhodobych) v adekvatnej miere dodrziavat tieto

pravidla:

- v pripade dlhodobych opakovanych merani pouZivat ten
isty teplomer, alebo aspon rovnaky typ teplomera,

- v pripade dlhodobych opakovanych merani zabezpecit
rovnaké podmienky okolia (rovnakd miestnost, resp.
teplota prostredia a pod.),

19

eMetroldgia a skusobnictvo 1/2021



Studie a prehlady

- v pripade dlhodobych opakovanych merani merat teplo-
tu na rovhakom mieste fudského tela (napr. pokial to nie
je nutné nemenit lavé podpazusie za pravé a pod.),

- v pripade dlhodobych opakovanych merani merat v rov-
naku dobu dna (aby sa vylucili zmeny teploty pocas dna,
popr. vplyv niektorych liekov),

- temperovat meradlo v miestnosti kde sa vykonava mera-
nie v sulade s pokynmi vyrobcu,

- pacient by mal byt v klude a meranie by malo byt vyko-
navané v miestnosti, kde leZi, resp. je oSetrovany azZ po
nejakom case, aby sa minimalizoval vplyv fyzickej nama-
hy a vonkajsich extrémov teploty a pod.,

- v zdznamoch uvadzat okrem meranej teploty aj ozna-
Cenie teplomera, miesto merania na ludskom tele, cas
merania, popr. iné ovplyvinujuce faktory,

- v pripade elektronickych teplomerov nevykonavat mera-
nie s meradlami, ktoré indikuju slaby stav batérie,

- dodrziavat vietky pokyny vyrobcu uvedené v manudli,

- pravidelne predkladat meradlad na metrologicku kontro-
lu.

Zaver

Po kazdej odbornej informacii, debate alebo Skoleni tohto
charakteru je oCakavana otdzka typu: Ktory typ teplomera je
teda ,presny“alebo ,,dobry“?. Odpoved na toto je len jedna:
KaZdy! Ale treba dodat, Ze kazdy, ktory bol spravne uvedeny
na trh, ktory bol spravne obstarany podla odborne uréenych
kritérii, o ktory sa uzivatel spravne stara, vratane pravidelnej
metrologickej kontroly, o ktorom st vedené riadne zdznamy,
ktory vedia pouzivatelia spravne pouZzivat v stlade s pokyn-
mi vyrobcu, ktorého pouzivatelia su dostatocne preskoleni

v problematike, a v neposlednom rade, ktory je vhodny na
zamyslany ucel pouZitia v danom prostredi. Ak hocikto-
ra z vysSie menovanych podmienok nie je zabezpecen3,
o spravnosti merania mézeme dalej iba teoretizovat a viest
dohady. Spravnost merania je totiz pojem, ktory v sebe za-
hria vsetky tieto faktory, nielen meradlo.

Tento ¢lanok je urceny ako zdroj informacii pre pouZivate-
lov meradiel, popr. ako Skoliaci material pre Skolenia perso-
nalu vykondvajuceho meranie teploty fudského tela.
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BASICS OF MEASURING HUMAN BODY TEMPERATURE AND ENSURING
THE QUALITY OF THESE MEASUREMENTS

Dusan Smigura, Daniel Kysler, Anton Fri¢

Abstract

Human body temperature is one of the vital functions. Humans are adapted to sense the temperature or its changes subjecti-
vely with their senses without the need to measure it with a thermometer. Of course, during medical practice, there is requi-
rement for objective evidence and more accurate measurements from those that can be achieved by the subjective senses
of the patient or doctor. Unfortunately, in practice, measurements are often made by measuring instruments, which are not
suited for this purpose, or the measurement itself is influenced by measurement errors caused by ignorance and insufficient
knowledge, insufficient training of personnel and generally bad metrological practice. As with any measurement, measure-
ment errors can have major economic or other serious consequences, in this case for example misdiagnosis or unnecessary
waste of medicines, etc. Last but not least, during the ongoing worldwide pandemic, measuring temperature is an important
factor in preventing the spread of disease, however, temperature measurement can only be a truly effective tool if it is perfor-
med professionally and with suitable measuring instruments.

Key words

temperature measurement, human body temperature measurement, contact thermometers, non-contact thermometers, in-
frared thermometers, screening thermal cameras, fever

20 eMetroldgia a skusobnictvo 1/2021



Informdcie

SVETOVY DEN METROLOGIE

20. maj je Svetovy den metroldgie, pripominajuci vyrocie
podpisania Metrickej konvencie z roku 1875, ktord posky-
tuje zaklad pre celosvetovy jednotny meraci systém, o ktory
sa opieraju vedecké objavy a inovacie, priemyselnd vyro-
ba a medzinarodny obchod, ako aj zlepsenia kvality Zivota
a ochrana Zivotného prostredia.
Téma pre svetovy dent metrolégie 2021 je Meranie pre zdra-
vie. Tato téma bola zvolena s ciefom zvysit povedomie o do-
lezitej ulohe metroldgie v oblasti zdravotnictva, a teda pre
zdravie kazdého z nas.
Narodné metrologické institicie na celom svete kontinual-
ne zvySuju Uroven merania ako vedy rozvijanim a overova-
nim novych meracich technik na akejkolvek urovni, ktord
je k tomu potrebna. S cielom zabezpecenia spolahlivosti
vysledkov merani na svetovej Urovni sa jednotlivé narodné
raniach koordinovanych Medzindrodnym uradom pre vahy
a miery (BIPM). BIPM tieZ zabezpecuje stretnutia pre Staty,
ktoré zdruZuje a na tychto stretnutiach ich oslovuje s novy-
mi vyzvami v oblasti metrolégie. Medzindrodna organizacia
pre legalnu metrolégiu (OIML) vytvéra medzinarodné odpo-
rucania, ktorych cielom je zosuladenie a harmonizacia po-
ziadaviek v mnohych oblastiach vo svete.
Svetovy den metroldgie je diom uznania a ocenenia pri-
spevkov ludi pracujucich v medzivladnych a narodnych or-
ganizaciach v prospech vetkych ludi pocas celého roka.
Dalsie informécie vratane prihovoru riaditela, poster a zo-
znam akcii dostupnych na stranke:
www.worldmetrologyday.org

Poznamky:

Svetovy dent metroldgie je kaZdorocnd udalost, pocas ktorej
viac ako 80 krajin oslavuje vplyv merania na nds kaZzdodenny
Zivot.

Tento ddtum bol zvoleny na pripomenutie podpisu Metrickej
konvencie dnia 20. mdja 1875, zaciatku formdlnej medzind-
rodnej spoluprdce v oblasti metroldgie. KaZdy rok pripravu
a oslavu tohto dria spolocne organizuju Medzindrodny urad
pre vahy a miery (BIPM) a Medzindrodnd organizdcia pre le-
gdlnu metrolégiu (OIML) s ulastou ndrodnych organizdcii
zodpovednych za metroldgiu.

Medzindrodnd metrologickd komunita, ktord sa usiluje o to,
aby sa dali presné merania vykonat na celom svete, sa snazi
o zvy$enie povedomia o kaZdorocnom Svetovom dni metro-
I6gie prostrednictvom posterovej kampane a webovej strdn-
ky. Predchddzajuce témy zahrriali napriklad také nadmety ako
meranie pre globdinu energetickt vyzvu, pre bezpecnost,
pre inovdcie a merania v oblasti Sportu, Zivotného prostre-
dia, mediciny a obchodu.

Informadcie o BIPM

Podpis Metrickej konvencie v roku 1875 vytvoril BIPM
a prvykrat formalizoval medzindrodnu spoluprdcu v oblasti
metroldgie. Konvencia zaloZila Medzindrodny urad pre vdhy
a miery a poloZila zdklady pre celosvetovu jednotnost mera-
nia vo vsetkych aspektoch ndsho snaZenia, historicky so za-
meranim na pomoc priemyslu a obchodu, ale dnes je rovna-
ko délezité, ako budeme riesit velké vyzvy 21. storocia, ako
je napriklad zmena klimy, zdravie a energia. Vo vybranom
subore fyzikdlnych a chemickych veli¢in BIPM vykondva ve-
decku prdcu na najvyssej urovni. BIPM je centrom celosve-
tovej siete ndrodnych metrologickych ustavov (NMl), ktoré
pokracuju v realizdcii a rozsirovani retazca nadvéznosti na Sl
do ndrodnych akreditovanych laboratdrii a do priemyslu.

Informacie o OIML

V roku 1955 bola zaloZend Medzindrodnd organizdcia pre le-
gdlnu metroldgiu (OIML) ako medzividdna zmluvnd organi-
zdcia s cielom podporovat globdinu harmonizdciu postu-
pov v legdinej metroldgii, spolu s Medzindrodnym uradom
pre legdlnu metroldégiou (BIML) ako sekretariatom a sidlom
OIML. Od tej doby OIML vyvinula celosvetovu technicku
Strukturu, ktorej primdrnym cielom je harmonizovat pred-
pisy a postupy metrologickej kontroly, ktoré vykondvaju nd-
rodné metrologické sluzby alebo iné poverené organizdcie.

Ing. Michal Slezdk

odbor metrolégie UNMS SR

preloZené z
http://www.worldmetrologyday.org/press_release.html
(Preklad neposudili autori projektu WMD)
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ODPOVEDAME NA OTAZKY, KTORE SI NAJCASTE|SIE
KLADIETE V SUVISLOSTI S RESPIRATORMI

Na trhu sa objavuju rézne typy respirdtorov, aky je rozdiel
medzi respiratormi FFP2 a KN95 alebo N95?

Respirdtory KN95 su uréené na azijsky/Cinsky trh a mali by
byt vyskisané podla ¢inskej normy GB/T 32610-2016 a res-
piratory N95 su urcené na americky trh. Ak maju byt vy-
robky uvedené ako osobné ochranné prostriedky na trh Eu-
répskej Unie alebo slovensky trh, musia byt posudené podla
poziadaviek platnych v Eurdpskej unii a v Slovenskej republi-
ke, to znamena podla poZiadaviek nariadenia (EU) 2016/425
o osobnych ochrannych prostriedkoch a podla poziadaviek
prislusnej harmonizovanej technickej normy EN 149 + Al.
Technickd norma EN 149 + Al je docasne bezodplatne
spristupnena v ramci vybranych slovenskych technickych
noriem pre zdravotnicke pomocky a osobné ochranné pro-
striedky na nasledujucom linku: https://www.unms.sk/?T-
S&sprava=docasne-bezodplatne-spristupnenie-suboru-vy-
branych-stn-pre-zdravotnicke-pomocky-a-osobne-ochran-
ne-prostriedky

Technicka norma EN 149 + A1 deli filtracné polmasky podla
filtracnej G¢innosti a maximalneho celkového prieniku na tri
triedy - FFP1, FFP2 a FFP3. Z dovodu, Ze vyrobky s oznacenim
KN95 neboli vyskuisané podla eurépskych predpisov odpo-
riéame ich nepouzivat ako osobny ochranny prostriedok.
V pripade, Ze maju preskisanu aspon zdravotnu nezavadnost
materidlu, tak ich odporudcame pouzivat iba ako ruska na kaz-
dodenné poutzitie (€o su napriklad bezné textilné ruska).

Ak vyrobok KN95 alebo N95 spifia poZiadavky nariade-
nia (EU) 2016/425 o osobnych ochrannych prostriedkoch
a poziadavky prislusnej harmonizovanej technickej normy
EN 149 + A1, bol riadne vyskusany notifikovanou osobou
opravnenou posudzovat respiratory a bolo k nim vydané EU
Vyhlasenie o zhode, tak takyto vyrobok moéze byt uvedeny
aj na eurdpsky trh. Ten, kto zabezpecil takéto posudenie,
oznaci respirator pozadovanymi oznaceniami podla technic-
kej normy EN 149 + Al. TakZe tieto vyrobky KN95 alebo N95,
ktoré boli posudené aj podla uvedeného eurdpskeho pred-
pisu maju potom na sebe oznacenie KN95 alebo N95 a aj
eurdpske oznacenia - oznacenie CE so 4-miestnym cislom
notifikovanej osoby, Cislo Specifickej vyrobkovej technickej
normy a rok jej zverejnenia (v tomto pripade EN 149: 2001
+ Al: 2009), dosiahnuta uroven ochrany (FFP1, resp. FFP2,
resp. FFP3), oznacenie NR alebo R, alebo iné oznacenia.

Podla akého oznacenia zistime, ¢ci méZeme respirdtor viac-
krdat pouZzit?

PouZitie respiratora je uvedené v ndvode na pouZitie a bez-
pecnostnych pokynoch, ktoré musi vyrobca k vyrobku prilo-
Zit predtym, neZ uvedie tento vyrobok na trh. Spdsob pou-
Zitia respiratora teda stanovuje priamo vyrobca a uzivatel je
povinny riadit sa uvedenymi pokynmi.

Technicka norma EN 149 + Al v prilohe definuje, Ze v pripa-
de, ak je pouzitie filtracnej tvarovej polmasky ohranic¢ené na
jednu pracovnu zmenu, za triedou sa uvedie oznacenie ,NR“
(priklad FFP2 NR) a ak je znovupouzitelna tak oznacenie ,, R
(priklad FFP2 R).

Respiratory, ktoré moézu byt znovupouZitelné (napriklad
FFP2 R) musia byt vyrobené z materialov, ktoré si odolné
proti Cistiacim a dezinfekénym prostriedkom. Z toho dovo-
du je pri dezinfekcii alebo Cisteni respiratora potrebné vidy
postupovat v sulade s ndvodom na pouZitie, ktory je k vy-
robku priloZeny. Vyrobca ma za povinnost presne stanovit,
akym spbsobom je mozné respirator Cistit a dezinfikovat na
to, aby bol opakovatelne pouzitelny so zachovanim vsetkych
jeho vlastnosti. Iny sp6sob oSetrovania, ako odporucany vy-
robcom, by mohol respirator znehodnotit.

Co vsetko sa kontroluje pri respirdtoroch? A kto vykondva
kontrolu?

Urad pre normalizaciu, metrolégiu a sku$obnictvo Sloven-
skej republiky (UNMS SR) nevykondva kontrolu respirato-
rov. Respiratory pre vyrobcov pred uvedenim na trh skisaju
notifikované osoby (skiSobne) a respiratory uz uvedené na
trhu kontroluju organy dohladu pre osobné ochranné pro-
striedky, a to Slovenska obchodna inSpekcia a InSpektoraty
prace.

Kontrolu na trhu by sme mohli rozdelit na kontrolu vizual-
nu a kontrolu dokumentacie. V pripade podozrenia, Ze ide
o nebezpeény vyrobok, mbze byt vyrobok podrobeny aj
presktsaniu. Najdolezitejsim dokumentom je EU Vyhlase-
nie o zhode (EU Declaration of conformity), ktory by sme
mohli pripodobnit k pasu vyrobku. Iba s tymto dokumentom
sa moze dostat vyrobok na trh EU. EU Vyhlasenie o zhode
musi byt v stlade s poZiadavkami prilohy IX nariadenia (EU)
2016/425. Dal$imi dokumentmi, ktoré sa kontroluju su cer-
tifikaty, konkrétne tzv. , certifikat EU skasky typu” a certifikat
preukazujici vykonanie auditu u vyrobcu. Oba tieto certifi-
katy musia byt vydané notifikovanou osobou, ktord ma vo
svojom rozsahu notifikacie nariadenie (EU) 2016/425 a kon-
krétne aj osobné ochranné prostriedky na ochranu dycha-
cich ciest. V neposlednom rade sa kontroluje aj spominany
navod na poutZitie.

Pri vizudlnej kontrole vyrobku sa pozera na oznacenie ba-
lenia a aj samotného vyrobku. Priamo na vyrobku musi byt
oznacenie CE so 4-cifernym Cislom notifikovanej osoby, ktora
vykonala audit pripadne vydala aj certifikat EU skugky typu,
musi byt pripojeny piktogram, ¢islo Specifickej vyrobkovej
technickej normy a rok jej zverejnenia, podla ktorej bolo vy-
konané posudzovanie zhody (v tomto pripade EN 149 + A1),
dosiahnuta uroven ochrany (FFP1, resp. FFP2, resp. FFP3),
alebo iné oznacenie upozornujluce na riziko, pred ktorym
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ma osobny ochranny prostriedok chranit. Navod na kon-
trolu respiratora je uvedeny aj na webe UNMS SR https://
www.unms.sk/?covid-19-aktualne-informacie&sprava=ako-
-zistit-ci-je-predpoklad-ze-filtracne-tvarove-polmasky-kate-
gorii-ffp1-ffp2-ffp3-splnaju-poziadavky-ktore-su-na-tieto-
-kladene.

Na vyrobku, pripadne na jeho obale, musi byt uvedené ob-
chodné meno vyrobcu, alebo ochranna znamka a v Statnom
jazyku sidlo, miesto podnikania alebo adresa, dalej oznace-
nie typu alebo oznacenie série, oznacenie Sarze alebo iny
udaj, ktory umozni identifikaciu vyrobku, alebo ak to rozmer
alebo povaha vyrobku neumozriuji, vyrobca musi uviest
pozadované informacie na obale alebo v sprievodnej do-
kumentdcii vyrobku. Ak je vyrobok vyrabany mimo EU, tato
povinnost ma aj dovozca.

Vieme beinym okom rozoznat kvalitny respirdtor, éo by
sme si mali vé§imat?

Najjednoduchsie je skontrolovat, ¢i respirdtor ma na sebe
spominané oznacenie CE spolu so 4-cifernym cislom noti-
fikovanej osoby, Cislo technickej normy, rok jej zverejnenia,
triedu filtracnej polmasky a jeho nazov, alebo aj typ/sarzu.
Ak respirator ma aspon tieto Udaje, je tu vysoky predpoklad,
Ze bol posudeny podla platnych pravnych predpisov a pri
spravnom noseni je sposobily plnit svoj ucel.

Dal3ie informécie najdete na webovej stranke UNMS SR.

Kolektiv odboru skusobnictva
a eurdpskych zdleZitosti UNMS SR

SPRAVA O CINNOSTI

AUTORIZOVANYCH OSOB ZA ROK 2020

1 Uvod

Autorizované osoby podla & 41 ods. 1 pism. k) zakona
¢. 157/2018 Z. z. o metroldgii a 0 zmene a doplneni niekto-
rych zékonov v zneni zdkona ¢. 198/2020 Z. z. (dalej len ,z4-
kon o metrolégii“) predkladaju spravy o svojej €innosti Ura-
du pre normalizaciu, metroldgiu a skusobnictvo SR (dalej
len ,UNMS SR“) do 15. februara s Udajmi za predchadzajuci
rok. Na predloZenie spravy ich vyzyva UNMS SR, ktory tie?
urci osnovu spravy. Na predloZenie spravy o ¢innosti za rok
2020 bolo vyzvanych celkove 63 autorizovanych oséb podla
zoznamu autorizovanych oséb k 31. 12. 2020. Z uvedeného
poctu autorizovanych oséb bolo 8 autorizovanych na vykon
uradného merania a 55 na vykon overovania uréenych me-
radiel.

2 Osnova spravy o ¢innosti za rok 2020

Podla osnovy UNMS SR mali spravy o &innosti autorizova-

nych oséb obsahovat:

e vsSeobecné udaje o autorizovanej osobe (obchodné
meno, sidlo, resp. miesto podnikania, pravna forma
a niektoré dalSie udaje),

e Cinnost, ktora je predmetom autorizacie (druh overova-
nych meradiel, resp. druh Uradného merania),

e personalne Udaje (Statutarny zastupca, zodpovedny za-
stupca autorizovanej osobe, pocet pracovnikov vykona-
vajucich autorizovanu ¢innost),

e prehlad vykonov za rok 2020,

e prehlad kontrol za rok 2020 (pocet a vysledky metrolo-
gickych dozorov vykonanych Slovenskym metrologickym
inSpektoratom (dalej len ,SMI“), pocet a vysledky do-
hladov vykonanych Slovenskou narodnou akreditacnou
sluzbou (dalej len ,,SNAS“), pocet a vysledky inych kon-
trol (interné audity, kontroly, atd')),

» prehlad Ucasti na porovnavacich meraniach (organizator
porovnavacieho merania, predmet porovnavacieho me-
rania, ddtum porovnavacieho merania, vysledok porov-
navacieho merania),

» prehlad zmien od 1. 1. 2020 (zmeny v technickom vyba-
veni, v dokumentacii systému prace, v pracovnych po-
stupoch, personalne zmeny, priestorové zmeny, zmeny
rozsahu autorizacie, zmeny rozsahu akreditacie),

* triprilohy - aktudlny vzor peciatky/plomby, aktualny vzor
vydavanych dokladov (len v pripade zmien po 1. 1. 2020)
a aktudlny cennik metrologickych vykonov (informacny
udaj),

e Udaje o predkladatelovi spravy (meno, podpis, funkcia,
datum, peciatka).

3 Spravy o Cinnosti

Spravu v pozadovanom termine do 15. 2. 2021 dorucilo
UNMS SR vietkych 63 vyzvanych autorizovanych oséb. Viet-
ky spravy poskytuju udaje v sulade s osnovou.

4 Vykony v ramci tradného merania

Podla poskytnutych uUdajov z oblasti vykonu uUradného
merania vykonali autorizované osoby v roku 2020 celkove
114 955 merani (vykonov). Z celkového poctu merani tvori-
lo meranie hmotnosti a zataZzenia naprav cestnych vozidiel
114 382 merani. Celkovy pocet merani oproti predchadzaju-
cemu roku klesol o 10 356. Prehlad ¢innosti oséb autorizo-
vanych na vykon Uradného merania za rok 2020 a na porov-
nanie aj za rok 2019 je uvedeny v tabulke 1.
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5 Vykony v ramci overovania uréenych meradiel

Podla udajov poskytnutych z oblasti overovania urcéenych
meradiel autorizované osoby v roku 2020 overili celkove
296 859 meradiel, ¢o je pokles oproti roku 2019 o 33 458
meradiel. Tento pokles poctu overenych meradiel sa tykal
vodomerov. Prehlad ¢innosti os6b autorizovanych na vykon
overovania uréenych meradiel za rok 2020 a na porovnanie
aj za rok 2019 je uvedeny v tabulke 2.

6 Kontroly, dohlad a porovnavacie merania

Podla udajov poskytnutych autorizovanymi osobami vykonal
SMI v roku 2020 u AO tri metrologické dozory. Vsetky metro-
logické dozory vykonal SMI u autorizovanych oséb na vykon
overovania uréenych meradiel. V porovnani s rokom 2019

sa pocet kontrol nezmenil. Autorizované osoby v spravach
o Cinnosti vykazali 40 Ucasti na porovnavacich meraniach,
z toho autorizované osoby na overovanie uréenych meradiel
39 Ucasti a autorizované osoby na uradné meranie jedna
ucast. V porovnani s rokom 2019 klesol pocet Ucasti na po-
rovnavacich meraniach o 24. V roku 2020 vykonala SNAS
u autorizovanych oséb 35 posudzovani (posudzovani udele-
nia akreditacie, dohladov, resp. reakreditacii ¢i inych druhov
¢innosti v ramci akreditacie) kalibracnych laboratérii. V po-
rovnani s rokom 2019 vzrastol pocet posudzovani SNAS o 17.

7 Prehlad spravneho konania v ramci autorizacie

Nakolko s ¢innostou autorizovanych os6b suvisi aj spravne
konanie vykonavané UNMS SR, v tabulke 3 je uvedeny strué-
ny prehlad spravneho konania za roky 2019 a 2020.

Tab. 1 Prehlad cinnosti autorizovanych oséb na vykon uradného merania za roky 2019 a 2020

Druh uradného merania

Pocet vykonov Pocet pracovnikov ¥

2019 2020 2019 2020
Hmotnost a zataZenie naprav cestnych vozidiel 124 554 114 382 55 54
Veli¢iny ionizujuceho Ziarenia 133 86 3 3
Spotreba paliva cestnych motorovych vozidiel 624 487 4 3
Spolu 125311 114 955 62 60

Y Ide len o pracovnikov vykondvajticich innost, ktord je predmetom autorizdcie.

Tab. 2 Prehlad ¢innosti autorizovanych oséb na vykon overovania urcenych meradiel za roky 2019 a 2020

Druh overovanych meradiel / odbor merania

Pocet vykonov

Pocet pracovnikov

2019 2020 2019 2020
Vodomery a merace tepla 203 091 166 530 37 32
Plynomery 38119 45151 11 11
Elektromery, meracie transformatory prddu a napatia 41902 40752 16 15
Tachografy 31784 30484 129 124
Meradld tlaku 9681 8491 22 24
Akustika 795 845 5 5
Fyzikdlne velic¢iny 4437 4081 18 19
Chemické zloZenie plynov 508 525 7 8
Spolu 330317 296 859 245 238

Y Ide len o pracovnikov vykondvajtcich ¢innost, ktord je predmetom autorizdcie.

Tab. 3 Prehlad vydanych rozhodnuti UNMS SR v oblasti autorizdcie podla zdkona o metroldgii za roky 2019 a 2020

Typ rozhodnutia

Nové rozhodnutie o autorizacii 10 7
Zmena rozhodnutia (rozsirenie, predizenie, iné zmeny) 26 37
ZruSenie, pozastavenie a zamietnutie autorizacie 12 15
Spolu 48 59
Ing. Michal Sutak, odbor metrolégie UNMS SR, michal.sutak@normoff.gov.sk
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INFORMACIA O PROGRAME

ROZVOJA METROLOGIE ZA ROK 2020

Program rozvoja skusSobnictva, technickej normalizacie
a metroldgie (dalej len “RSTNaM*) je programom Uradu
pre normalizaciu, metroldogiu a skuSobnictva Slovenskej
republiky (dalej len ,urad”) a vychadza z potrieb vyplyva-
jucich z vyvojovych trendov, z pripravovanych regulativov,
z potrieb praxe a aplikovania skusenosti, opierajuc sa pri-
tom o legislativu EU, medzinarodnych dokumentov a sprav
metrologickych organizacii, dalej zo systému posudzovania
zhody v regulovanej oblasti, systému metrologickej kontroly,
zo zabezpecovania Cinnosti autorizovanych a notifikovanych
0s6b podla zdkona ¢. 56/2018 Z. z. o posudzovani zhody vy-
robku, spristupfiovani uréeného vyrobku na trhu a o zmene
a doplneni niektorych zakonov ako aj zo zabezpecovania ¢in-
nosti metrologickych organizacii podla zakona ¢. 157/2018
Z. z. 0 metroldgii a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni zakona ¢. 198/2020 Z. z., zo zabezpecenia koordi-
nacie jednotného postupu autorizovanych osoéb, notifikova-
nych oséb a metrologickych organizécii a z koncepcie rozvo-
ja vyskumu a vyvoja.

V roku 2020 odbor metroldgie Uradu podporil v oblasti met-
roldgie rieSenie ulohy, ktord vyplynula z jeho kompetencii,
politik a koncepcii uvedenych vo vsSeobecnych ustanove-
niach a ktoru svojimi vlastnymi kapacitami nedokaze reali-
zovat. I$lo o Ulohu z oblasti medzindrodnej spoluprace.

V rdmci Uloh programu RSTNaM z oblasti MEDZINARODNEJ
SPOLUPRACE sa realizovala podpora &innosti technického
vyboru TC 4 OIML (Etalény a kalibracné a overovacie zaria-
denia). Podporou boli zabezpecené aktivity TC4, skvalitne-
nie vystupov z jeho ¢innosti motivaciou ¢lenov TC4 a exter-
nych odbornikov so zameranim na ich odborny potencial.
Pri vyhodnocovani plnenia uloh rozvoja metroldgie pre rok
2020 sa postupovalo v zmysle uzatvorenej zmluvy medzi
uradom a zhotovitelom a podla Metodického usmernenia
RSTNaM.

Ing. Erika Kraslanovd,
odbor metroldgie, UNMS SR

TEMY DIZERTACNYCH PRAC pre akademicky rok 2021/2022
V STUDIJNOM PROGRAME MERACIA TECHNIKA

v spolupraci s FEI STU

a V STUDIJNOM PROGRAME APLIKOVANA MATEMATIKA

v spolupraci s FMFI STU

pre denné alebo externé doktorandské studium uskutocriované
v Ustave merania SAV ako externej vzdelavacej inétitucii

Zoznam tém dizertacnych prac pre akademicky rok 2021/2022 je uverejneny aj na adrese www.sav.sk

Nazov témy: Vypoctové metédy modelovania a vyhodnocovania neist6t v merani

anglicky: Computational methods of modeling and evaluation of measurement uncertainties

Veduci prace: doc. RNDr. Viktor Witkovsky, CSc.

Fakulta: Fakulta elektrotechniky a informatiky

Externa

vzdelavacia Ustav merania Slovenskej akadémie vied

institucia

Garant.ujuce Ustav elektrotechniky (FEI)

pracovisko:

Anotacia: Ciefom dizertacnej prace je rozvoj metdd a algoritmov vhodnych pre vyjadrenie a vypocet neistdt v merani, s dérazom
na metdédy Monte Carlo a metddy zaloZzené na numerickom invertovani charakteristickej funkcie prislusného
pravdepodobnostného rozdelenia. Dalsim ciefom je aplikovat tieto pokrocilé metddy a algoritmy na problémy
komparativnej kalibracie meracich pristrojov a problémy analyzy dat a neist6t vysledkov merani, v tedrii spolahlivosti
resp. v metroldgii. Predpokladom Uspesného riesenia témy dizertacnej prace su zakladné znalosti v oblasti metrolégie,
pravdepodobnosti a Statistiky a programovania v prostredi Matlab. Dizertacna praca bude riesena na pracovisku
Ustavu merania Slovenskej akadémie vied v Bratislave.
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Anotacia
anglicky:

Max. pocet
Studentov:

Program:

Nazov témy:
anglicky:

Veduci prace:

Fakulta:
Externa
vzdelavacia
institucia
Garantujuce
pracovisko:
Anotdcia:

Anotdcia
anglicky:

Max. pocet
Studentov:

Program:

Nazov témy:
anglicky:

Vedci prace:

Fakulta:
Externa
vzdelavacia
institucia
Garantujuce
pracovisko:
Anotacia:

Anotacia
anglicky:

The dissertation will be aimed at the development of new methods and algorithms suitable expression and calculation
of uncertainties in measurement, with an emphasis on Monte Carlo methods and methods based on numerical
inversion of the characteristic function of the associated probability distribution. Another objective is to apply these
advanced methods and algorithms for comparative calibration of the measurement devices and uncertainty analysis
of measurements, in the theory of reliability and in metrology. Precondition for a successful solution of the PhD thesis
is basic knowledge of metrology, probability and statistics, and programming skills in Matlab. The dissertation will be
solved at the Institute of Measurement Science of the Slovak Academy of Sciences in Bratislava.

1
D-MT meracia technika

Meracie metddy a systémy na neinvazivnu diagnostiku kardiovaskularneho systému
Measuring methods and systems for noninvasive diagnostics of the cardiovascular system
doc. Ing. Milan Tysler, CSc.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky (FEI)

Vyskum meracich metdd a systémov na neinvazivnu diagnostiku kardiovaskularneho systému na zdklade merania
EKG, medicinskych zobrazovacich metdd a pocitacového modelovania. U uchadzaca sa predpokladaju znalosti z tedrie
elektromagnetického pola, cislicovych metdd spracovania signalov a obrazov ako aj schopnost programovania
v prostredi Matlab. Nutna je znalost odbornej angli¢tiny a schopnost prace s elektronickymi informac¢nymi zdrojmi.
V ramci doktorandského studia si doktorand rozsiri znalosti v oblasti biomerani, medicinskych zobrazovacich metdd
a modelovania biologickych objektov a nadobudne skusenosti s ich aplikaciou pri diagnostike a terapii vybranych
srdcovych ochoreni.

Research of measuring methods and systems for noninvasive diagnostics of the cardiovascular system based on ECG
measurement, medical imaging methods and computer modeling. The applicant is expected to have knowledge of the
theory of electromagnetic fields, numerical methods for signal and image processing as well as the ability of Matlab
programming. Knowledge of professional English and ability to work with electronic information resources is required.
During the study, the PhD student will extend his knowledge of biomeasurements, medical imaging methods and
modeling of biological subjects and will gain experience with their application in diagnostics and therapy of selected
cardiac disorders.

1

D-MT meracia technika

Meranie a analyza mnohozvodovych EKG signalov pri poruchach Sirenia vzruchu v srdci
Measurement and Analysis of Multilead ECG Signals in Disorders of Excitation Propagation in the Heart
doc. Ing. Milan Tysler, CSc.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky (FEI)

Elektrokardioldgia je komplexny interdisciplinarny vedny odbor vyZadujici Uzku spolupracu lekdrov a vedecko-
technickych pracovnikov, a predstavuje prestiznu oblast s vysokym spolo¢enskym dopadom. Hlavnym ciefom dizerta¢ne;j
prace bude identifikovat vhodné priznaky/parametre extrahované z EKG signalov ziskanych z mnohozvodového
merania elektrického pola srdca na povrchu hrudnika, ktoré by bolo mozné pouzit na stanovenie kvantitativnych kritérii
pre vyber pacientov s vy$sou pravdepodobnostou Uspesnosti resynchronizacnej liecby srdca, na optimalizéciu polohy
stimula¢nych elektrdd a nastavenie ¢asovania stimulacie roznych ¢asti srdca. U uchddzacda sa vyZaduje znalost fyzikalnych
zakonov elektrickych poli, metéd merania a spracovania biosignalov, schopnost studia vedeckej literarury v anglickom
jazyku a programovania v prostredi Matlab. Pocas Studia si doktorand rozsiri poznatky o si¢asnom stave problematiky
resynchronizacnej liecby srdca, ktora je v centre pozornosti svetovych vyskumnych pracovisk.

Electrocardiography is a complex interdisciplinary scientific discipline requiring close cooperation between medicine
doctors and scientific technical workers, and it represents a prestigious field with high social impact. The main aim of
the dissertation thesis will be to identify suitable features / parameters extracted from ECG signals acquired from the
multiple-lead measurement of the electrical field of the heart on the thorax surface that could be used for assessment
of quantitative criteria for patient selection with higher probability of the cardiac resynchronization therapy success,
for optimization of stimulation electrodes’ location, and timing setting of stimulation of different heart parts.
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The applicant is required to have knowledge of physical laws of electrical fields, methods of measurement and
processing of biomedical signals, ability of studying the scientific literature in English language and programming in
the Matlab environment.

During the study, the PhD student will broaden his/her knowledge about the state of the art in cardiac resynchronization
therapy that is in the center of attention of the world scientific workplaces.

1
D-MT meracia technika

Detekcia a analyza stresovych ucinkov na ludsku fyzioldgiu a psychiku pocas skenovania v NMR tomografe
pracujucim so slabym magnetickym polom

Detection and analysis of stress impacts on the human physiology and psychology during scanning in the low field
MRI equipment.

Dr. Ing. Jiti Pribil

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky (FEI)

Hluk a vibracie generované NMR tomografom (otvoreny E-Scan Esaote Opera a celotelovy TMR96) pocas skenovania
maju fyziologicky ako aj psychicky ucinok na vysSetrovanu osobu. Analyza stresovych tGcinkov sa uskutoénuje v zavislosti
od intenzity a doby expozicie. Jedna sa o faktory zahriiujice zmenu krvného tlaku a tepovej frekvencie, uréované
metddou transmisnej fotopletyzmografie, a/alebo vyhodnocovanie zmeny Sirky cievneho rieciska detegovanej z MR
obrazov ludskej dlane, resp. detekciu narastu stresovych priznakov v paralelne zaznamendvanom recovom signali. U
uchadzaca sa predpokladaju znalosti zakladnej fudskej fyziologie, metdd snimania a vyhodnocovania biomedicinskych
signalov ako aj Cislicovych metdd spracovania signdlov.

Noise and vibration generated in the open-air and the whole-body MRI devices (open-air E-Scan Esaote Opera and
whole-body TMR96) during the scanning process has physiological as well as psychological effects on an investigated
person. Analysis of the stress effect is performed depending on the intensity and duration of the exposure. The
analyzed factors include changes in blood pressure and heart rate - detected in the sensed photoplethysmographic
signal, differences of vascular vessels detected from MR images of the human hand, and increase in the stress factor
evaluated from the speech signal recorded in parallel. The applicant is expected to have knowledge in areas of human
physiology, methods of biomedical signal measurement and sensing, and numerical methods for signal processing.

1

D-MT meracia technika

Vyvoj novej magnetometrickej metddy pre diagnostiku ochoreni stvisiacich s metabolizmom Zeleza na zvieracich a
bunkovych modeloch

Development of new magnetometric method for diagnostics of the diseases related to iron metabolism on animal
and cell models

Ing. Jan Marika, CSc.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky — FEI

Rozvoj novych magnetometrickych metdd a zariadeni pre diagnostiku ochoreni stvisiacich s metabolizmom Zeleza.
Vyskum magnetickych vlastnosti (bio)nanorozmernych ¢astic, nanosuspenzii a ich vhodnosti pre uvedené metddy.
PoZiadavky na uchadzaca: zakladné poznatky z oblasti fyziky tuhych latok, z tedrie elektromagnetického pola, ovladanie
programov na spracovanie nameranych Udajov a tieZz experimentalna zruénost. Nutnd poziadavka: dobra znalost
odbornej angli¢tiny. Vyhodou su skusenosti s riesenim pripadne konstrukciou elektronickych obvodov. Pocas studia
bude doktorand oboznameny s ¢innostou a obsluhou SQUID magnetometra, rozsiri si poznatky z oblasti merania
extrémne slabych magnetickych poli a jeho aplikacii v biomedicine a pri vyskume nanomaterialov.

Development of new magnetometric methods and equipment for diagnostics of the diseases related to the iron
metabolism. Research on magnetic properties of the (bio)nanoscale particles, nanosuspensions and their appropriacy
for given methods. Requirements for applicant: basic knowledge of solid state physics, theory of electromagnetic
field, understanding of programs for the data processing and experimental skills. Knowledge of professional English
is required. The experience with electronic circuits design is appreciated. During the study the PhD student will gain
the knowledge of operation and controlling the SQUID magnetometer, the knowledge in the field of extremely weak
magnetic fields measurement and its application in biomedicine and in nanomaterials research.
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D-MT meracia technika

Bezkontaktné meranie geometrickych veli¢in v 3D objektoch s vyuZitim RTG mikrotomografie
Measurement of geometrical quantities in 3D objects by application of X-ray microtomography
RNDr. Miroslav Hain, PhD.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky — FE|

Témou dizertacnej prace je rozvoj bezkontaktnych mikrotomografickych metéd merania geometrickych velic¢in v 3D
objektoch s pouZitim RTG mikrotomografie. Doktorand by sa mal venovat metédam merania, analyze, vyhodnoteniu
rozmerov objektov a porovitosti materidlov, rozmerovej analyze vnutornej Struktiry kompozitnych materialov.
Cielom prace je rozvoj presnych mikrotomografickych metéd merania geometrickych veli¢in, nadvrh etalénov a metod
kalibracie mikrotomografického meracieho systému a analyza neist6t merania.

Poziadavky na uchddzada su znalost odbornej angli¢tiny, vedomosti z oblasti bezkontaktnych metéd merania a
analyzy neistdt merania. Vyhodou su aj znalosti programovania (C, Matlab) a skdsenosti s ndvrhom a konstrukciou
elektronickych obvodov. Podas $tudia bude doktorand obozndameny s &innostou a obsluhou RTG mikrotomografu,
rozsiri si poznatky z oblasti zobrazovacich meracich metdd a ich pouzitia pri materialovom vyskume.

The topic of the dissertation is the development of contactless microtomographic methods for measurement of
geometric quantities in 3D objects using X-ray microtomography. The PhD student should deal with methods of
measurement, analysis, evaluation of object dimensions and porosity of materials, dimensional analysis of the inner
structure of composite materials. The aim of the thesis is to develop precise microtomographic methods for measuring
geometrical quantities, designing etalons and methods of microtomographic measurement system calibration and
analyzing measurement uncertainties.

Requirements for applicants are knowledge of professional English, knowledge of contactless methods of measurement
and analysis of measurement uncertainties. The advantage is also the knowledge of programming (C, Matlab)
and experience with design and construction of electronic circuits. During his / her studies, the PhD student will be
acquainted with the activities and operation of the X-ray microtomograph, he / she will extend his / her knowledge in
the field of imaging measuring methods and their use in material research.

1

D-MT meracia technika

Vyvoj platformy na meranie biologickej odozvy slabych nizkofrekvencénych elektromagnetickych poli (EMP)
Development of a platform for measurement of biological response of weak low-frequency electromagnetic fields
(EMF)

prof. RNDr. Ing. Ivan Bajla, PhD.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Ustav elektrotechniky (FEI)

Cielom dizertacnej prace (DzP) je rozsirit poznatky o vplyve vonkajsich slabych nizkofrekvenénych EMP na funkcie
vybranych biologickych objektov, ktoré by mohli byt zékladom novych diagnostickych a terapeutickych metdd pri
liecbe civilizacnych chordb.

Prvoradym zamerom prace je dobudovat novu experimentalnu platformu spolu s postupmi umozriujicimi efektivnejsie
prehladavanie parametrov EMP, pri ktorych by sa skimany biosystém prejavoval urcitou Specifickou biologickou
odozvou. Sucastou prace bude navrh a realizacia HW a SW prepojenia a riadenia jednotlivych modulov experimentalnej
platformy umoziiujlicej kvantitativnu charakterizaciu biologickej odozvy buniek. TaZiskom vedeckého vyskumu v ramci
DzP bude rozvoj impedacnych meracich metdd s cielom charakterizacie vlastnosti Zivych buniek a dynamiky ich rastu.
U uchadzaca sa predpokladaju skisenosti s ndvrhom interfejsov elektronickych zariadeni a znalosti programovania v
Matlabe. Nutna je dobré znalost technickej angli¢tiny.

The aim of the dissertation is to broaden knowledge about the impact of weak external low-frequency EMF on
functioning of selected biological objects that could be the basis for novel diagnostic and therapeutic methods for
treatment of civilization diseases.
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The primary aim of this work is to finalize a new experimental platform and procedures enabling efficient scanning
of the EMF parameters which lead to specific biological response. Part of the dissertation will include design and
implementation of HW and SW interface as well as control of individual modules of the experimental platform enabling
the quantitative characterization of the biological response of the cells. The scientific problems within the dissertation
will be concentrated on the development of impedance measurement methods used for characterization of living cells
and the dynamics of cell growth.

The candidate is expected to have experience with the design of interfaces for electronic devices and programming
knowledge in Matlab. A good knowledge of technical English is mandatory.
1

D-MT meracia technika

Metody a algoritmy na vypocet rozdelenia pravdepodobnosti vybranych odhadov a testovacich statistik

v linearnych zmieSanych modeloch a ich aplikacie

Methods and algorithms for exact probability distribution of the selected estimators and test statistics in linear mixed
models and their applications

doc. RNDr. Viktor Witkovsky, CSc.

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky (Studijny program Aplikovana matematika)

Cielom dizertacnej prace je rozvoj metdd a algoritmov pre vypocet pravdepodobnostnych rozdeleni odhadov (BLUE)
a prediktorov (BLUP) a vybranych testovacich statistik v linearnych zmiesanych modeloch kde nastava porusenie
Standardnych predpokladov o normalite rozdelenia chyb a ndahodnych efektov. Za predpokladu znalosti rozdelenia
vstupnych veli¢in a ich nezavislosti bude moZné vyuZit metddy zaloZzené na numerickom invertovani charakteristickej
funkcie uvaZovanych odhadov a testovacich Statistik. Specifickym cielom dizertaénej prace bude charakterizicia
pravdepodobnostnych rozdeleni vyjadritelnych pomocou G-funkcii a H-funkcii a rozvoj efektivnych numerickych
metdd a algoritmov pre vypocet pravdepodobnostného rozdelenia algebraickych funkcii nezavislych nahodnych
premennych, ktoré mozZno vyjadrit pomocou tychto rozdeleni. Ukazuje sa, 7e hustotu pravdepodobnosti (PDF) resp.
kumulativnu distribuénd funkciu (CDF) mnohych pravdepodobnostnych rozdeleni mozno vyjadrit pomocou tychto
Specialnych funkcii (napr. gama rozdelenie, beta rozdelenie, chi-kvadrat rozdelenie, F-rozdelenie). Ide o velmi Siroku
triedu rozdeleni, ktoré nachadzaju aplikacie v r6znych oblastiach prirodnych, technickych aj biomedicinskych vied.
The aim of the dissertation is the development of methods and algorithms for calculating the probability distributions
of estimators (BLUE) and predictors (BLUP) and selected test statistics in linear mixed models in case of violation of
standard assumptions about the normality distribution of errors and random effects. Assuming knowledge of the
distribution of input variables and their independence, it will be possible to use methods based on numerical inversion
of the characteristic function of the considered estimates and test statistics. The specific goal of the dissertation will
be the characterization of probability distributions expressible using G-functions and H-functions and the development
of efficient numerical methods and algorithms for calculating the probability distribution for algebraic functions of
independent random variables that can be expressed using these distributions. It turns out that the probability density
function (PDF) resp. the cumulative distribution function (CDF) of many probability distributions can be expressed using
these special functions (e.g., gamma distribution, beta distribution, chi-square distribution, F-distribution). It is a very
wide class of distributions that find applications in various fields of natural, technical and biomedical sciences.

1

Program: Aplikovana matematika

Nazov témy: Mnohorozmerna kauzdlna analyza

anglicky: Multivariate causal analysis

Vedci prace Doc. RNDr. Viktor Witkovsky, CSc.

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Externa

vzdelavacia Ustav merania Slovenskej akadémie vied

institucia

Sraar:::;j;;e Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky (Studijny program Aplikovana matematika)

Anotacia: Téma sa tyka kauzalnej analyzy multivaridtnych casovych radov. Déraz je na rekonstrukcii kauzalnych prepojeni v ramci
komplexnej siete a tiez na predikcii, modelovani, vyhodnocovani fraktdlnej zloZitosti a dynamickej stability. Téma je
vhodna pre absolventa so zaujmom o tvorivé rozvijanie prislu$nych matematickych metéd. Daldou poZiadavkou st
znalost odbornej angli¢tiny a skisenosti s tvorbou a testovanim softvéru v prostredi MatLab. V rdmci doktorandského
studia si doktorand rozsiri znalosti v oblasti tedrie dynamickych systémov, pravdepodobnosti a Statistiky, analyzy
Casovych radoy, tedrie informdcie a oblasti matematickej optimalizacie.
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The topic concerns the causal analysis of multivariate time series. Emphasis is placed on the reconstruction of causal
connections within a complex network and also on the prediction, modeling, evaluation of fractal complexity and
dynamic stability. The topic is suitable for graduates interested in the creative development of appropriate mathematical
methods. Another requirement is knowledge of professional English and experience in creating and testing software
in the MatLab environment. As part of the doctoral study, the doctoral student will expand his / her knowledge in the
field of dynamical systems theory, probability and statistics, time series analysis, information theory and the field of
mathematical optimization.

Aplikovana matematika

Pravdepodobnostné a statistické metddy na rieSenie inverznej tlohy elektrokardiografie
Probabilistic and statistical methods for the inverse problem in electrocardiography solution.
Ing. Jana Svehlikova, PhD

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Ustav merania Slovenskej akadémie vied

Katedra aplikovanej matematiky a statistiky (Studijny program Aplikovana matematika)

Inverznd uloha elektrokardiografie sa rozvija v poslednych desatrociach hlavne vdaka technologickému pokroku a vyvoju
novych $pecializovanych zariadeni v medicine, ktoré umozfiuju jednak snimat simultdnne vela signalov, jednak ziskat
neinvazivne pomocou zobrazovacich metdd (CT, MR, USG) informacie o stave a umiestneni vnitornych organov. Kazdé
mechanické stiahnutie srdcového svalu je vyvolané vznikom a priebehom elektrického signalu, ktory je na povrchu
tela snimany ako signal EKG. Pri poskodeni srdcového svalu sa tento elektricky signal meni, pri inych diagnézach
zase vznika neziaduci elektricky signal, ktory pésobi negativne na vykon srdca. Inverzna uloha elektrokardiografie je
nazyvana aj ,elektrokardiografické zobrazovanie”, lebo jej cielom je neinvazivne ziskanie Specifickej informacie o srdci
z mnohozvodového merania EKG signdlov na hrudniku (tzv. EKG mapovania) a z informdcie o geometrii hrudnika
a polohe srdca a vnutornych organov z CT/MR skenovania. Vztah medzi elektrickymi signalmi na srdci a na hrudniku
je mozné popisat integralovymi rovnicami, ktoré po diskretizacii vedu na systém linearnych rovnic. Vo vieobecnosti je
vsak tento systém zle podmieneny, teda nema jednoznacné rieSenie. Na ziskanie vhodného rieSenia sa pouzivaju rézne
metddy regularizacie (obmedzenia), ktoré vyplyvaju z apriérnych medicinskych znalosti o moznom priebehu signalov
na srdci, ktoré je potrebné matematicky popisat. Dal$im problémom inverznej dlohy je fakt, 7e aj opakujuce sa signaly
namerané z jedného biologického subjektu (¢loveka) st zatazené tzv. intraindividudlnou variabilitou, teda neopakuju
sa presne, ale s istou neur€itostou. Inym pristupom k rieSeniu inverznych dloh je pouZitie pravdepodobnostnych
a Statistickych metdd. Téma je zamerand na aplikdciu pravdepodobnostnych a Statistickych metdd na rieSenie
inverznej Ulohy elektrokardiografie z klinickych Gdajov nameranych na pacientoch. Daldim krokom bude $pecifikacia
a optimalizécia parametrov na vyber najspolahlivejsieho vysledku. Uchdadza¢ ma byt schopny Studovat odbornu
literatdru v anglickom jazyku a programovat vypoc¢ty v jazyku MatLab.

The inverse problem of electrocardiography has been developed during the last decades mainly thanks to technological
progress and design of new specialized equipment in medicine. They allow to record many signals simultaneously on
one side and to obtain the information about the position and condition of internal organs noninvasively by imaging
methods (CT, MR, USG) on the other side. Every mechanical contraction of the myocardium is preceded by an origin
and propagation of an electrical signal that can be recorded on the body surface as an ECG signal. An impairment
of the myocardium causes a change of this electrical signal, other diagnoses result from an origin of an undesired
electric signal which decreases the heart output. The inverse problem of electrocardiography is called also an
“electrocardiographic imaging” because it aims to obtain noninvasively a specific information about the heart from
a multiple-lead ECG signals measurement on the torso (so-called ECG mapping) and the information about the torso
geometry and position of the heart and other internal organs from a CT/MR scan. A relationship between the electrical
signals on the heart and the torso is described by integral equations, which lead after discretization to a system of
linear equations. However, the system is in general ill-posed, i.e. it has not a unique solution. Various regularization
methods (constrains) which imply from mathematically described apriori medical knowledge about possible heart
signals propagation are used to obtain a proper solution. The next problem in inverse solution results from so-called
intraindividual variability, i.e. even the periodical signals measured from the same subject (person) do not repeat
exactly but with some uncertainty. The other approach to inverse problem solutions is the use of probabilistic and
statistical methods. The topic is oriented on the application of probabilistic and statistical methods on the solution
of the inverse problem of electrocardiology from clinical data measured on the patients. Next, the parameters will
be specified and optimized to choose the most reliable result. The applicant should be able to study the specialized
literature in English and to develop the computational programs in MatLab environment.

1

Aplikovana matematika
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Nazov témy: Kauzalna analyza zlozZitych ¢asovych radov

anglicky: Causal analysis of complex time series

Veduci prace RNDr. Anna Krakovska, CSc.

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Externa

vzdelavacia Ustav merania Slovenskej akadémie vied

institucia

Sraarca::;j;;e Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky (Studijny program Aplikovana matematika)

Anoticia: Téma sa tyka kauzdlnej analyzy zloZitych signdlov a casovych radov. Déraz je na vyvoji metodoldgie kauzélnej
detekcie, zohladnujucej charakter skimanych procesov (stochastické, fraktalne, deterministické dynamické systémy,
kombinované). Potencidlnou aplikacnou oblastou s mnohokanalové elektroencefalografické zaznamy z ludského
mozgu, ale aj dalsie redlne problémy hladania pri¢innych vztahov z nameranych ¢asovych radov. Téma je vhodna
pre absolventov so zaujmom o tvorivé rozvijanie prislusnych matematickych metéd. Dal$ou poZiadavkou st znalost
odbornej anglictiny a skdsenosti s tvorbou a testovanim softvéru v prostredi MatLab. V ramci doktorandského studia
si doktorand rozsiri znalosti v oblasti tedrie dynamickych systémov, vratane tedrie chaosu a fraktdlov a Ciastocne aj
z biomerani, Statistiky, analyzy ¢asovych radov, tedrie informacie a oblasti matematickej optimalizacie.

Anotacia The topic concerns the causal analysis of complex signals and time series. Emphasis is placed on the development of

anglicky: a methodology of causal detection, taking into account the nature of the investigated processes (stochastic, fractal,
deterministic dynamical systems, combined). Potential application areas are multichannel electroencephalo-graphic
recordings from the human brain, but also other real problems of finding causal relationships from measured time
series. The topic is suitable for graduates interested in the creative development of appropriate mathematical
methods. Another requirement is knowledge of professional English and experience in creating and testing software
in the MatLab environment. As part of the doctoral study, the doctoral student will expand his / her knowledge in the
field of dynamical systems theory, including chaos and fractal theory and partly also from biomeasurements, statistics,
time series analysis, information theory and mathematical optimization.

Program: Aplikovana matematika

doc. Ing. Milan Tysler, CSc.
Ustav merania, Slovenskd akadémia vied

TEMY DIZERTACNYCH PRAC

pre akademicky rok 2021/2022

V STUDIINOM ODBORE STROJARSTVO
STUDIJNY PROGRAM METROLOGIA

Strojnicka fakulta STU v Bratislave pre akademicky rok 2021/2022
vypisuje témy dizertacnych préac v akreditovanom Studijnom programe Metrolégia.

Informdcia o prijimacom konani pre uchddzacov o doktorandské studium akademicky rok 2021/2022
Uchadza¢ o doktorandské studium musi mat ukoncené vysokoskolské vzdelanie druhého stupna (Ing., Mgr.).
Harmonogram a terminy prijimacieho konania:

1. kolo

e Termin podania prihlasky do: 31. maja 2021

e Termin prijimacej skusky: 24. juna 2021

e Termin zasadnutia prijimacej komisie: 24. juna 2021

2. kolo

e Termin podania prihlasky do: 12. jula 2021

e Termin prijimacej skusky: 4. augusta 2021

e Termin zasadnutia prijimacej komisie: 4. augusta 2021
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Poplatok za materidlne zabezpecenie prijimacieho konania:

Vysku poplatku uréuje smernica rektora platna pre akademicky rok, v ktorom ma prijaty uchadzac studium zacat. Pre uchddzacov o studium
v akademickom roku 2021/2022 su poplatky za materidlne zabezpecenie prijimacieho konania nasledovné:

e 20 € - studium v slovenskom jazyku v dennej forme

e 20 € - studium v slovenskom jazyku v externej forme

e 80 €-studium v anglickom jazyku

Poplatok za materidlne zabezpecenie prijimacieho konania sa uhrddza vopred a jeho zaplatenie sa preukazuje priloZzenim dokladu o zaplateni

k prihlaske na studium.

V pripade nezaplatenia poplatku za materialne zabezpecenie prijimacieho konania bude uchddzacovi dorucené rozhodnutie o neprijati na
studium studijného programu pre nesplnenie dalSej podmienky prijatia na Studium.

Zoznam tém dizertacnych prac pre akademicky rok 2021/2022 je uverejneny aj na adrese v is.stuba.sk

Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujtce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:
Navrhol:
Anotacia:

Anotacia anglicky:

Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:
Navrhol:
Anotacia:

Anotacia anglicky:

D-MT metroldgia (v slovenskom jazyku)

denné

Meranie paliva vo velkokapacitnych zasobnikoch
Measurement of fuel levels in bulk containers
prof. Ing. Stanislav Durig, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

1

prof. Ing. Stanislav Durig, PhD.

Praca riesi ndvrh metddy zaloZenej na merani tlakovej diferencie na meranie vysky hladiny vo velkokapacitnych
zésobnikoch na pohonné hmoty. V rdmci prace sa vykona analyza doterajSich metéd merania vysky hladiny
v predmetnych zasobnikoch. Zaroven bude navrhnutd nova metdda, ktord bude podloZzend experimentom.
Vysledky merania musia preukazat znalost vyhodnotenia, resp. nameranych hodnét vritane vyhodnotenia
neistot.

The work solves the design of a method based on measuring the differential pressure for measuring the level
in large-capacity fuel tanks. As part of the work, an analysis of existing methods for measuring the level in the
reservoirs in question will be performed. At the same time, a new method will be proposed, which will be based
on experiments. The measurement results must demonstrate knowledge of the evaluation, resp. measured
values, including the evaluation of uncertainties.

D-MT metroldgia (v slovenskom jazyku)

denné

Softvérové nastroje na podporu digitalizacie v metroldgii
Software tools to support digitization in metrology

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Praca sa ma zamerat na softvérové aspekty podpory digitalizacie v metroldgii, navrhnut technické rieenia
na stane poskytovatelov aj pouzivatelov metrologickych sluzieb. Na zdklade medzinarodne rozpracovanych
koncepcii navrhnut konkrétne rieSenia na digitalizaciu vysledkov sluZieb priemyselnej aj legalnej metroldgie.
Vytvorené rieSenia odskusat vo vybranych oblastiach metrologickej praxe. Treba definovat moduldrne poZiadavky
na digitdlnu infrastruktdru na Urovni jednotlivych institucii, pouzivatelov metrologickych sluZieb aj na narodnej
urovni.

The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at the
level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.
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Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:

Navrhol:
Anotdcia:

Anotacia anglicky:

Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet studentov:

Navrhol:
Anotdcia:

Anotdacia anglicky:

Program:
Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:

Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:

Navrhol:
Anotacia:

D-MT metrolégia (v slovenskom jazyku)

denné

Vyhodnotenie neist6t pri kalibracii meracich pristrojov

Evaluation of uncertainties in the calibration of measuring instruments
prof. Ing. Rudolf Palencar, CSc.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

1

prof. Ing. Rudolf Palencar, CSc.

Stanovenie neistét kalibracnych kriviek meracich pristrojov je v sucasnosti aktualnou ulohou v suvislosti
s rozvojom tedrie neistdt. Je treba navrhnut korektné metddy vyhodnotenia kalibraénych kriviek na baze
Statistickych metdd, urobit ich klasifikaciu a aplikovat na konkrétne déta kalibracie.

Determination of the uncertainty of the calibration curves measuring devices is currently topical issue in
connection with the development of the theory of uncertainty. It is fair to propose methods for evaluating
calibration curves based on statistical methods, making them a classification applied to a specific calibration
data.

D-MT metroldgia (v slovenskom jazyku)

denné

Bezkontaktné meranie geometrickych tvarov a vzdialenosti pre potreby pokrocilej priemyselnej robotiky
Non-contact measurement of geometric shapes and distances for the needs of advanced industrial robotics
doc. Ing. Jan Vachalek, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

2

doc. Ing. Jan Vachalek, PhD.

Naplfiou prace je rieSenie problematiky bez kontaktnych merani na baze optickych systémov pre potreby
pokrocilej priemyselnej robotiky za u¢elom autondmneho rozpoznavania geometrickych tvarov a vzdialenosti
sledovanych objektov. Predmetom préce je vypracovanie novej metodiky a postupov vhodnych na dané pouzitie
spolu sich praktickou aplikaciou na vhodnom laboratérnom modele, popripade praktické vyuZitie v strojarenstve.
The aim of the thesis is to solve the problem without contact measurements based on optical systems for the
needs of advanced industrial robotics for the purpose of autonomous recognition of geometrical shapes and
distances of the monitored objects. The aim of the thesis is to develop a new methodology and procedures
suitable for the given application together with their practical application on a suitable laboratory model, or
practical use in engineering.

D-MET metroldgia (v slovenskom jazyku)

externa

Navrh a sprevadzkovanie experimentalneho meracieho zariadenia na meranie izolacnych materialov do
teploty 850 °C zaloZzeného na vysokoteplotnej metéde chranenej vykurovacej dosky

Design and commissioning of an experimental measuring device for measurement of insulation materials up to
850 °C based on the high-temperature guarded hot plate method

doc. RNDr. Jifi Tesaf, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

1

doc. RNDr. Jifi Tesaf, PhD.

Disertacni prace experimentalné — teoretického charakteru se bude zabyvat vyvojem, ndvrhem, konstrukci,
zprovoznénim a validaci méficiho zafizeni pro méreni izolaénich materialt do teploty 850 °C zaloZeného na
vysokoteplotni metodé chranéné topné desky. V praci bude podrobné rozebrana problematika metody chranéni
topné desky, tepelné vodivosti a tepelného odporu, radiace a emisivity, izolaénich material(, a také rozdily
vedeni tepla u rdznych typa izola¢nich materiald (vldknité, pérovité aj.). Podrobna reserse bude také doplnéna
strucnou historii metody chranéné topné desky a méreni tepelné vodivosti. Soucasti prezentované disertacni
prace bude i vytvoreni komplexniho rozpoctu nejistot za pouziti GUM. Prace bude koncit ovérenim funkcénosti
zprovoznéného aparatu chranéné topné desky a validaci vysledk(d. Nedilnou soucasti prace bude vytvoreni
méfici metodiky pro praktického vyuZiti méficiho zafizeni.
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Anotdacia anglicky:

Program:
Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:
Navrhol:

Anotacia:

Anotacia anglicky:

Program:
Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujtce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:
Navrhol:
Anotécia:

Anotdacia anglicky:

Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

The dissertation will be experimentally — theoretically based and the main objective will be the development,
design, construction, commissioning and validation of a measuring device for measurement of insulation materials
up to 850 °C, which is based on high-temperature guarded hot plate apparatus. Dissertation will discuss in detail
the high-temperature guarded hot plate method, thermal conductivity and thermal resistance, radiation and
emissivity, insulation materials, as well as the differences in heat transfer through different types of insulation
materials (fibrous, porous etc.). Brief discussion about history of guarded hot plate and measurement of thermal
conductivity will be a part of the of the overall discussion. Additional part of the presented dissertation will be
the creation of comprehensive budget of uncertainties using GUM. Dissertation will result in verification of the
functionality of the designed apparatus and also validation of the results. An integral part of the dissertation will
be the creation of a measuring methodology for the practical use of measuring equipment.

D-MET metroldgia (v slovenskom jazyku)
externd

Softvérové nastroje na podporu digitalizacie v metroldgii
Software tools to support digitization in metrology

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Praca sa ma zamerat na softvérové aspekty podpory digitalizacie v metroldgii, navrhnit technické riesenia
na stane poskytovatelov aj pouZivatelov metrologickych sluzieb. Na zaklade medzindrodne rozpracovanych
koncepcii navrhnat konkrétne rieSenia na digitalizaciu vysledkov sluzieb priemyselnej aj legélnej metroldgie.
Vytvorené rieSenia odskusat vo vybranych oblastiach metrologickej praxe. Treba definovat moduldrne
poZiadavky na digitalnu infrastruktdru na Urovni jednotlivych institucii, pouZivatelov metrologickych sluZieb aj
na narodnej Grovni.

The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at the
level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.

D-MET metroldgia (v slovenskom jazyku)
externd

Vyhodnotenie neistot pri kalibracii meracich pristrojov

Evaluation of uncertainties in the calibration of measuring instruments
prof. Ing. Rudolf Palencar, CSc.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky — SjF

prof. Ing. Rudolf Palencar, CSc.

Stanovenie neistot kalibracnych kriviek meracich pristrojov je v sucasnosti aktudlnou ulohou v suvislosti
s rozvojom tedrie neistdt. Je treba navrhnat korektné metddy vyhodnotenia kalibraénych kriviek na baze
Statistickych metdd, urobit ich klasifikaciu a aplikovat na konkrétne déta kalibrécie.

Determination of the uncertainty of the calibration curves measuring devices is currently topical issue in
connection with the development of the theory of uncertainty. tis fair to propose methods for evaluating
calibration curves based on statistical methods, making them a classification applied to a specific calibration
data

D-MTxA metroldgia (v anglickom jazyku)

denné

Softvérové nastroje na podporu digitalizacie v metrolégii
Software tools to support digitization in metrology

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Strojnicka fakulta
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Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:

Navrhol:
Anotiacia:

Anotdacia anglicky:

Program:

Forma:

Nazov témy:

Nazov témy anglicky:
Veduci prace:
Fakulta:

Garantujuce
pracovisko:

Max. pocet Studentov:

Navrhol:
Anotacia:

Anotacia anglicky:

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Praca sa ma zamerat na softvérové aspekty podpory digitalizdcie v metroldgii, navrhnut technické rieSenia
na stane poskytovatelov aj pouZivatelov metrologickych sluzieb. Na zaklade medzinarodne rozpracovanych
koncepcii navrhnut konkrétne rieSenia na digitalizaciu vysledkov sluZieb priemyselnej aj legélnej metroldgie.
Vytvorené rieSenia odskusat vo vybranych oblastiach metrologickej praxe. Treba definovat modularne
poZiadavky na digitdlnu infrastruktiru na Urovni jednotlivych institlcii, pouZivatelov metrologickych sluZieb aj
na narodnej Grovni.

The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at
the level of individual institutions, users of metrological services and at the national level.

D-METXA metroldgia (v anglickom jazyku)

externa

Softvérové nastroje na podporu digitalizacie v metrologii
Software tools to support digitization in metrology

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Strojnicka fakulta

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky - SjF

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Praca sa ma zamerat na softvérové aspekty podpory digitalizacie v metroldgii, navrhnut technické riesenia
na stane poskytovatelov aj pouZivatelov metrologickych sluzieb. Na zaklade medzindrodne rozpracovanych
koncepcii navrhnut konkrétne riesenia na digitalizaciu vysledkov sluzieb priemyselnej aj legalnej metroldgie.
Vytvorené rieSenia odskusat vo vybranych oblastiach metrologickej praxe. Treba definovat moduldrne
poziadavky na digitdlnu infrastruktdru na Urovni jednotlivych institucii, pouZivatelov metrologickych sluzieb
aj na narodnej drovni.

The work should focus on software aspects of digitization in metrology, design technical solutions for both
providers and users of metrology services. Based on internationally developed concepts, propose specific
solutions for digitizing results of the services of industrial and legal metrology. Test the created solutions in
selected areas of metrological practice. Modular requirements for digital infrastructure need to be defined at
the level of individual institutions, users of metrological services and at the national level

prof. Ing. Rudolf Palencdr, CSc.
Ustav automatizdcie, merania a aplikovanej informatiky
Strojnicka fakulta STU v Bratislave
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PLAN VZDELAVACICH PROGRAMOV
NA ROK 2021

SHU)

Ponuka vzdelavacich programov v oblasti metroldgie, systému manazérstva kvality Odborny garant

a akreditacie laboratérii na rok 2021 vE

A. Vseobecna metroldgia a legislativa

A1 ManaZzérstvo merania a zabezpecenie metrolégie vo firme pre firemného prof. doc. Ing. Stanislav

: metroldéga Durig, PhD.
A2 Metrologické zabezpecenie meradiel - kurz pre metrologov v laboratériach (ISO/ | prof. doc. Ing. Stanislav
: IEC 17025: 2017) Duris, PhD.

A3 Metrologicka legislativa a vSeobecnd metroldgia Ing. Emanuel Godal

A4l Skolenie pre’ove.rova,cov zdznamovych zariadeni v cestnej doprave — Viadimir Sulak
metrologicka legislativa

A4 Skctlem'e montaznikov zdznamovych zariadeni v cestnej doprave — metrologicka Viadimir Sulsk
legislativa

A5 Spotrebitelské balenie vyrobkov Ing. Tomas Miretinsky

A6 Metroldgia pre Studentov Ing. Miroslav Chytil

B. Oblast systému manazérstva kvality

B1 KonFroIa sYStemu Imanazerstva kvality podla normy ISO 9001 Ing. Jozef Obernauer
pre internych auditorov

B.2 Cinnost manazéra kvality v organizécii Ing. Jozef Obernauer

B.3 Externy auditor v systéme manazérstva kvality Ing. Jozef Obernauer

B.4 Vyklad normy 1SO 9001: 2015 Ing. Jozef Obernauer
Aplikacia poziadaviek noriem ISO 19011: 2018, ISO 9001: 2015 iy

B.5 a IS0 14001: 2016 v praxi Ing. Pavol Radi¢, PhD.
Interny auditor pre posudzovanie poZiadaviek v zmysle normy I1SO 9001 a ISO .

B.6 14001 podla normy STN EN 1SO 19011: 2019 Ing. Pavol Radic, PhD.

B.7 Vyklad normy STN EN ISO 19011: 2019 Ing. Pavol Radic, PhD.

C. Oblast akreditacie
Cinnost internych auditorov v akreditovanych skigobnych a kalibraénych

¢l laboratérich (ISO/IEC 17025: 2017, ISO 19011: 2018) Ing. Jozef Obernauer

c2 %);solovau kurz pre manazérov kvality v zmysle poZiadaviek ISO/IEC 17025: Ing. Stanislav Mikuginec
Cinnost manazéra kvality v akreditovanych sktsobnych a kalibraénych

3 laboratériach (ISO/IEC 17025: 2017) Ing. Jozef Obernauer

c4 Vyklad normy ISO/IEC 17025: 2017 RNDr. Livia Kijovskd, PhD.

C5.1 Spravna laboratérna prax - zabezpecenie kvality Ing. Kvetoslava ForiSekova

C5.2 Spravna laboratérna prax Ing. Kvetoslava Forisekova

C61 Sv|.3eC|ﬁcylfe p02|’adavky ’na systém SMK pre medlcmsk’e .I?boratorla, Modul ¢.1: RNDF. Livia Kijovska, PhD.
Cinnost internych auditorov v medicinskych laboratériach
Specifické poziadavky na systém SMK pre medicinske laboratérid, Modul ¢.1: , W
> . , , . NP , | RNDr. K kova,

C.6.2 Cinnost internych auditorov v medicinskych laboratéridach a Modul €.2: Cinnost PhD r. Katarina Jurikova
manazérov kvality v medicinskych laboratériach '
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C63 Specifické poziadavky na systém SMK pre medicinske laboratéria, Modul &.2: RNDr. Katarina Jurikova,
e Cinnost manazérov kvality v medicinskych laboratériach, bez vykladu normy PhD.
Specifické poziadavky na systém SMK pre medicinske laboratéria, Modul €.3: P .
C.6.4 Vyklad normy 150 15189 RNDr. Livia Kijovska, PhD.
C.7 ISO/IEC 17025: 2017 — procesy v laboratériu a praktické skusenosti RNDr. Livia Kijovskd, PhD.
C.8 Aplikdcia poziadaviek normy ISO 19011: 2018 v praxi Ing. Pavol Radic¢, PhD.
C.9 Nové poZiadavky ISO/IEC 17025: 2017 z pohladu interného auditora Ing. Stanislav Mikusinec
C.10 Poziadavky normy STN EN ISO 17034: 2016 RNDr. Livia Kijovskd, PhD.
c11 R|2|ka'ako podporny pr?cgs pre riadenie systému manazérstva kvality v Ing. Stanislav Mikuginec
akreditovanom laboratériu

D. Metrolégia velicin

D.1 Veli¢iny — dizka, uhol, &as a frekvencia

D.1.1 Metrolégia geometrickych veli¢in, modul G1 - dizka RNDr. Roman Fira, PhD.
D.1.2 Metroldgia geometrickych veli¢in, modul G1 - di?ka A G2 — uhol RNDr. Roman Fira, PhD.
D.1.3 Metroldgia geometrickych veli¢in, modul T1 — ¢as a frekvencia Ing. Stefan Gasparik

D.2 Veli¢éiny — hmotnost, tlak, viskozita, hustota a objem

Meranie hmotnosti v praxi, kalibracia vah a zavazi, Modul ¢. 1 — Meranie

v pneumatikach motorovych vozidiel

D.2.1 hmotnosti v praxi Ing. Laurenc Snopko
D.2.1 Meranie hmotnosti v praxi, kalibracia vah a zdvazi, Modul ¢. 2 — Kalibracia vah Ing. Laurenc Snopko
D.2.1 Meranie hmotnosti v praxi, kalibracia vah a zavazi, Modul ¢. 3 — Kalibracia zdvazi | Ing. Laurenc Snopko
D.2.2 Metroldgia tlaku a postupy kalibracie meradiel tlaku Ing. Miroslav Chytil
D.2.3 Monitorovanie tlaku krvi a teploty pacienta Ing. Miroslav Chytil
D.2.4 Tlak a teplota ur¢ené meradla Ing. Miroslav Chytil
D.2.5 Kalibracia objemu odmerného skla Ing. Dusan Trochta
D.2.6 Metroldgia viskozity Ing. Dusan Trochta
D.2.7 Meranie hmotnosti a zataZzenia naprav cestnych vozidiel Ing. Laurenc Snopko
D.2.8 Skdsanie vah pre opravarov Ing. Laurenc Snopko
D.2.9 Prakticka kalibracia Cislicovych tlakomerov Ing. Miroslav Chytil
D.2.10 | Prakticka kalibracia prevodnikov tlaku, HART komunikacia, prudovy vystup Ing. Miroslav Chytil
D.2.11 | Praca s piestovym tlakomerom a jeho vyhodnotenie Ing. Laurenc Snopko
D.2.12 Prakticka kalibracia deformacnych tlakomerov a tlakomerov na meranie tlaku Ing. Miroslav Chytil

D.3 Veliciny prietoku

D.3.1 Overovanie a kalibracia meracov preteceného mnozstva vody Ing. Igor Peter
(v Y . . Y Ing. Milan loan Maniur,
D.3.2 Montaz meracov prete¢eného mnozstva vody a meracov tepla Pth
D.3.3 Montaz meracov preteceného mnozstva vody Ing. Igor Peter
D.3.4 Montaz meracov prete¢eného mnozstva vody s volnou hladinou Ing. Viliam Mazur
D.3.5 Uradné meranie spotreby paliva motorovych vozidiel a mechanizmov Ing. Tomas Bednar
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D.3.6 Prepocitavace plynu - montaz urceného meradla Ing. Patrik Vavrovic
D.3.7 Prepocitavace plynu - overovanie uréeného meradla Ing. Patrik Vavrovic
D.3.8 Montaz plynomerov Ing. Patrik Vavrovic¢
D.3.9 Zaklady metroldgie prietoku a preteceného objemu technickych kvapalin Ing. Tomas Bednar

D.4 Elektrické veliciny

D.4.1 Metrolégia elektrického odporu, prudu a napatia Ing. Stefan Ga3parik
D.4.2 Overovanie elektromerov a meracich transformatorov napatia a prudu Ing. Juraj Sluciak
D.4.3 Montaz elektromerov a meracich transformatorov napatia a prudu Ing. Juraj Sluciak

D.5 Veliciny ionizujticeho Ziarenia

Metroldgia a meranie ionizujuceho Ziarenia, Modul ¢.1 Metroldgia a meranie

veli¢in

D5.1 ionizujluceho Ziarenia v jadrovoenergetickych zariadeniach RNDr. Matej Krivosik, PhD.

D.5.1 .I\/Ie'tro'k,)gla avr.neraltue |on|zyj}1ceho 2|§r¢,an'|a, Modul ¢.2 Metroldgia a meranie RNDr. Matej Krivosik, PhD.
ionizujuceho Ziarenia - medicinske aplikacie

D.5.1 .I\/Ie'tro'l?gla avr.'nerar.ne ionizujuceho 2|.arenv|'a, Mo'dul ¢3 I\/Iet'rologla a meranie RNDr. Matej Krivoik, PhD.
ionizujuceho Ziarenia — ochrana zdravia a Zivotného prostredia

D.5.2 Meradla a zostavy na meranie veli¢in rddioaktivnej premeny a dozimetrickych RNDr. Jarmila Sluciak, PhD.

D.6 Chemické a fyzikalno-chemické veliciny

D.6.1 Metrologické zabezpecenie elektrolytickej konduktivity a pH Ing. Zuzana Hankova

D.6.2 Metrologické zabezpecenie meradiel v chemickych laboratdériach Ing. Miroslava Valkova, PhD.
D.6.3 Overovanie a kalibracia procesnych plynovych chromatografov Ing. Miroslava Valkova, PhD.
D.6.4 Vyuzitie certifikovanych referencnych materialov v laboratérnej praxi Ing. Michal Mariassy, CSc.
D.6.5 Analyzatory dychu Ing. Miroslava Valkova, PhD.

D.7 Veli¢iny termometrie, fotometrie a rddiometrie

Metroldgia teploty a postupy kalibracie, moduly: Sklené teplomery; odporové

prof. doc. Ing. Stanislav

D.7.1 snimace teploty; termoelektrické snimace teploty; pyrometre a termovizne N
Duris, PhD.
kamery

D.7.2 Metroldgia teploty a overovanie urcenych meradiel Ing. Milan loan Maniur, PhD.
D.7.3 Kalibracia bezkontaktnych meradiel teploty Ing. Milan loan Maniur, PhD.
D.7.4 Radiometria Ing. Milan loan Maniur, PhD.
D.7.5 Meranie osvetlenia a autorizacia os6b na vykon overenia luxmetrov Ing. Marian Krempasky
D.7.6 Kombinované snimace teploty pre jadrové elektrarne typu VVER440 RNDr. Roman Fira, PhD.

E. Spracovanie vysledkov merania

E.1.1 Neistoty — zdkladny kurz RNDr. Roman Fira, PhD.
E.1.2 Spracovanie vysledkov — nadstavbovy kurz RNDr. Roman Fira, PhD.
E.2.1 Neistoty v laboratdrnej praxi po veli¢inach: dizka a uhol RNDr. Roman Fira, PhD.
E.2.2 Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢inach: hmotnost, viskozita, hustota, objem | Ing. Dusan Trochta
E.2.3 Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢inach: tlak a vakuum Ing. Miroslav Chytil
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Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢inach: elektrické veli¢iny - prid, napatie,

E.2.4 odpor Ing. Adam Fibich

E.2.5 Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢indch: prietok- kvapaliny, plyny Ing. Viliam Mazur

£26 Ne-ist?ty v Iaboratérnej praxi po veli¢inach: chémia - Vypocet a vyjadrovanie Ing. Miroslava Valkové, PhD.
neistot pri meraniach

E.2.7 Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢inach: teplota Ing. Peter Pavlasek, PhD.

E.2.8 Neistoty v laboratdrnej praxi po veli¢inach: ¢as a frekvencia Ing. Adam Fibich

E.2.9 Neistoty v laboratérnej praxi po veli¢inach: fotometria Ing. Marian Krempasky

E.3 Metroldg v laboratériu RNDr. Matej Krivosik, PhD.

F. Akreditacia laboratorii, certifikacnych a inSpekcnych organov

F.1 Aplikacia normy ISO/IEC 17021 v praxi RNDr. Livia Kijovska, PhD.
Vyklad normy STN EN ISO/IEC 17020: 2012 z pohladu prislusnych smernic
F.2 ILAC, vyklad STN EN ISO 19011:2019 a akreditacnych poZiadaviek SNAS pre Ing. Stanislav Musil, CSc.
manazment, inSpektorov a internych auditorov inSpekénych organov
Interny auditor a manazér kvality inSpekénych organov podla STN EN ISO/IEC . .
F.3 17020: 2012 Ing. Stanislav Musil, CSc.
Fa Pogl.adavky normy IS.O/IEC 1?043: 29}0 Posudzovanie zhody. Vseobecné RNDF. Livia Kijovska, PhD.
poziadavky na medzilaboratdrne skusky
F.5 Aplikacia normy STN EN ISO/IEC 17065: 2013 v ¢innosti certifikanych organov Ing. Pavol Kothaj
F.6 Aplikacia normy STN EN ISO/IEC 17024: 2013 v praxi Ing. Gizela Pelechova
Informacie o prezenénej forme alebo online odbornych kurzoch organizovanych SMU
pre nasledujlce obdobie budu priebezne aktualizované na
http://www.smu.sk/odborne-kurzy/
RNDr. Eleondra Palouovd
organizacny garant odbornych kurzov
Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63, 842 55 Bratislava
tel.: 0902 220 721
palouova@smu.gov.sk; vzdelavanie@smu.gov.sk
http://www.smu.sk/odborne-kurzy/
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EXTERNY SPOLUPRACOVNIK
- EXPERT SNAS

Hladame kolegov pre externu spolupracu (technickych exper-
tov), v oblasti akreditacie skisobnych laboratérii pre:

Predmet:

e Stavebné materialy (betdn, kamenivo, asfalt, zeminy a pr-
vky konstrukénych stavebnych materidlov vratane potrub-
nych sucasti, a. i).

e Dopravnd technoldgia (osobné vozidla, Zelezni¢na
a konvenéna doprava)

e Hutnicke materialy a vyrobky z nich.

e Drevo a vyrobky z dreva, papier a obalové materialy

e Natery a naterové latky

e Spotrebné vyrobky

° ..

Testovanie:

e akustické skusanie a skusky hluku a vibrdcii v Zivotnom,
pracovnom prostredi a hluku z dopravnych vozidiel

o fyzikdlne skusky (rozmery, tlak, Cas, teplota, hmotnost,
korézna odolnost, dynamické a statické moduly,
zatazovacie skusky, a. i.)

¢ chemické skusanie (NMR, EA IRMS, AAS, ICP, chemicka sta-
bilita, GC, HPLC, FTIR)

e elektrické skusky a skusky elektronickych zariadeni

» skusky poziarnej odolnosti (horenie, tavenie, tepelna sta-
bilita, meranie funkénej schopnosti, a. i.)

* skdsky mechanické a metalografické (mechanicka pevnost,
pruznost, odolnost, ohyb, tvrdost, metalograficky rozbor,
skuska na spalovacom motore, a. i.)

e skusky NDT (kapilarne metddy, magnetickd praskova
metdda, prezarovanie, netesnost, a. i.)

e skusky radiochemické, radia¢né (HPGE, LLEGE, alfaspektro-
metria, XRD, XRF, EDXA, a. i.)

e skusky bezpecnosti (bezpecnost elektrickych zariadeni)

e odbery predmetov skisania (manualne, odberové sady)

Poziadavky:

Zaujemcovia by mali mat vo svojom odbore vo vSeobecnosti
min. 5 ro¢nu prax a skusenosti v laboratériu, skisobni, pripad-
ne vedecko-vyskumnej sféry. Zdujemcov prosime o zaslanie Zi-
votopisu (v sprave uviest predmet ,Externa spolupraca“). Na-
sledne Vas budeme kontaktovat. Externa spolupraca sa reali-
zuje vzdy po vzajomnej dohode SNAS a externistu. Vyplacana
je formou prikaznych zmludv. Zaskolenie a pravidelné Skolenia
externych kolegov poskytujeme.

Kontaktnd osoba pre blizsie informdcie
a zasielanie Zivotopisov:

PhDr. Ivona Mesikovd, PhD.,
manaZzér ludskych zdrojov SNAS
E-mail: ivona.mesikova@snas.sk

Tel.: +421 904 660 050
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