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1. KVANTOVE ETALONY V METROLOGII ELEKTRICKYCH VELICIN

Mgr. Martin Sira, Ph.D. (Cesky metrologicky institut Brno)

1.1. Kvantové etalony

Etalon je ztélesnéna mira, méfici pristroj, méfidlo, referenéni material nebo
mérici systém, které jsou urCeny k definovani, realizovani, uchovavani Ci
reprodukovani jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot veli¢iny k pouZiti pro
referencni ucely. Etalon nemusi byt realizaci jednotky.
V metrologii se etalony mimo jiné déli na dvé skupiny: artefakty jsou etalony,
jejichz hodnota je nastavena pfi vyrobé. Intrinzické etalony maji hodnotu
uréenou konkrétnim fyzikdlnim jevem, vlastnostmi ¢i fyzikalnimi konstantami.
Kvantové etalony jsou obvykle intrinzické, coz ukazuje na jejich vypocitatelnost.
Hodnotu daného etalonu Ize vypocitat na zakladé znalosti fyzikalniho jevu.
Kvantovd povaha etaloni zase umozinuje velmi nizké nejistoty realizované
jednotky.
Hlavni kvantové etalony v elektrickych veli¢inach jsou:
1. Josephsonlv napétovy systém (Josephson Voltage System, JVS), ktery
realizuje jednotku napéti Volt (V),
2. Kvantovy HallGv Etalon Odporu (Quantum Hall Resistance Standard,
QHRS), ktery realizuje jednotku odporu Ohm (Q2),
3. Kvantovy etalon proudu, ktery realizuje jednotku proudu Ampér (A).

1.2. Napéti

1.2.1. Jednotka a jeji historie

Témeér kazdé dneSni méreni je takové, Ze meérena fyzikalni nebo chemicka
veli¢éina je prevedena vhodnym jevem na napéti. To je pak prevedeno do
digitdlni informace pomoci AD prevodnikl. Z toho dlivodu je méfeni napéti
s malou nejistotou klicové pro celou metrologii.

Jednotka napéti Volt byla mezindrodné ustanovena r. 1880 a definovana jako
,rozdil potencidld na vodici, ktery disipoval jeden watt“. Roku 1893 byl
definovan mezinarodni volt jako 1/1.434 ¢&ast napéti Clarkovy chemické
baterie. Roku 1908 byla definice zménéna a zaloZzena na mezinarodnim ohmu a
ampéru jako tzv. ,reprodukovatelnd jednotka“. Roku 1948 byl systém
reprodukovatelnych jednotek opustén ve prospéch ,absolutnich” jednotek a
volt byl definovan tak, jak jej zndme dnes.
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Jako etalony byly dlouho pouzivdny Westonovy chemické baterie, az do objevu
Josephsonova jevu. Pozdéji byly Westonovy baterie nahrazeny Zenerovymi
referencemi i v Uloze sekunddrnich etalon(.

1.2.2. Josephsoniiv jev

Dnesni kvantovy etalon napéti je zaloZzen na Josephsonové jevu. Samotny
etalon se sklada z velkého poctu pristroji a ¢asti. Je to zdroj napéti obvykle od -
10 V do 10 V s velmi nizkou nejistotou.

Josephsonlv jev byl poprvé pozorovan |. Giaeverem roku 1960, ale Spatné
interpretovan jako ,kovovy zkrat”.

B. D. Josephson predpoveédél jev a popsal ho kvantové-mechanickou rovnici
roku 1962. Predpovéd byla experimentalné ovérena pracovni skupinou Dr.
Shapiro roku 1963. Josephson, Giaver a Esaki ziskali za své objevy Nobelovu
cenu roku 1973. Josephsonuv jev je kvantové povahy, a nastdvd na tzv.
Josephsonové prechodu. Prechod je struktura tvorend dvéma vrstvami
supravodict oddélenych tenkou dielektrickou bariérou (izolatorem) o tloustce
nékolika nanometrd. Z klasické kvantové mechaniky lze odvodit tunelovani
elektront skrz bariéru. V supravodicich se ale tvori tzv. Cooperovy pary, coz
jsou dva elektrony svazané elektroslabymi interakcemi. Josephsonuiv jev
spociva pravé v tunelovani téchto Cooperovych parda.

Josephsoniyv jev se vyskytuje ve tfech variantach:

1. Stejnosmérny Josephsonlv jev -- stejnosmérny proud prochazi pres
Josephon(v prechod bez vytvoreni napéti na bariére.

2. Stfidavy Josephsonllv jev -- pfivedenim stejnosmérného napéti na
Josephon(v prechod se vytvoti proudové oscilace. Josephsontv prechod
pracuje jako dokonaly prevodnik napéti na frekvenci.

3. Inverzni stfidavy Josephsonlv jev -- pfivedenim stfidavého proudu
(externim elektromagnetickym polem) na JosephonUyv prechod se vytvori
stejnosmérné napéti na bariéfe (mezi jednotlivymi supravodici). Pfechod
pracuje jako dokonaly pfevodnik frekvence na napéti. Tato varianta jevu
se pouziva v kvantovych etalonech napéti. Etalony tedy slouzi jako
prevodniky jednotky ¢asu (frekvence) na jednotku napéti.

Josephson odvodil nasledujici rovnici pro inverzni stfidavy Josephsonuv jev:

V=n-J 2-¢€
kde V je napéti vytvorené na Joseph. prechodu, n je kvantovy stav, tj. celé Cislo
nabyvajicich hodnotn = £1,2,3, ..., f je frekvence externiho elmag. pole, h

(1.1)




je Planckova konstanta h = 6.62606896(33) x 1073% Js, eje Elementarni
naboje = 1.602176487(40) x 1019 C.

Ze vztahu je vidét, Ze napéti na Josephsonové prechodu nezavisi na amplitudé
stfidavého proudu protékajicim prechodem, pouze na jeho frekvenci.Plvodné

o . .. . h oy .
Josephsonuv jev slouzil k uréeni hodnoty .o Pficemz Westonovy baterie

slouzily jako etalony napéti. Nejistota téchto experimentd byla velkd. Posléze
byla roku 1970 mnoha metrologickymi Ustavy pfijata hodnota Josephsonovy
konstanty K; = 2h_e a Josephsonuv jev byl prijat jako etalon napéti.
Z pocatku kazdy institut pouZival vlastni hodnotu Josephsonovy konstanty,
sjednoceni nastalo roku 1990. Mezindrodni hodnota

K;_90 = 483597,9 GHzV~* (1.2)
byla pfijata celosvétove jako vazeny primér méfeni Kj_q, provedenych do roku
1990.
Relativni nejistota Kj_q je 0,4 ppm.

JelikoZz nejistota je mnohem vétsi nez typické méreni na JVS (nejistota
porovnani dvou JVS etalonl je obvykle na urovni 0,001 ppm), neni nejistota
konstanty brdna v Uvahu. Tento problém bude vyreSen pfijetim nové soustavy
Sl zaloZené na zakladnich fyzikalnich konstantach, a nejistota Kj_q, bude nula.

1.2.3. Stejnosmerny kvantovy etalon napéti

Josephsoniv kvantovy etalon stejnosmérného napéti se sklada z:
e (ipu s Josephsonovymi prechody
e chlazeni k dosahnuti teploty 4\, K
e zdroje mikrovin
e referencniho etalonu ¢asu
e fidiciho zdroje
e analogového osciloskopu

Pro generovani stfidavého elektromagnetického pole nutného ke vzniku

inverzniho stfidavého Josephsonova jevu jsou pouzivany mikroviny, obvykle o

frekvenci f =75 GHz. Tyto mikroviny jsou vyzafovdny Gunnovou diodou a

jejich frekvence je synchronizovana s etalonem c¢asu. Mikroviny jsou soustavou

vinovod(l pfivedeny k Josephsonovym prechodim. Ve vysledku dostaneme

napéti na jednom Jospehsonové prechodu v zavislosti na kvantovém stavu n:
n=-—4 V = —620.350 uV

n=-1 V = —155.088 uV



n=0 V=0uv
n=+1 V = —155.088 uV

n=+4 V = —620.350 uV

Kvantovy stav Josephsonovych pfechod(l v zavislosti na kvalité vyroby obvykle
nepresdahne hodnotu n = +4. Pro vyssi hodnoty n je jev nestabilni.
Voltampérova charakteristika ukazuje pro dany kvantovy stav kfivku idealniho
zdroje stejnosmérného napéti v rozsahu proudu nékolika stovek mikroampéra.
Pri vysSich hodnotach proudu je jev opét nestabilni. Pro prechody s vysokou
kapacitou (uréeno pfi vyrobé) voltampérovd charakteristika prochazi bodem
nulového proudu. Tyto prechody jsou pouzity ve vSech kvantovych etalonech
stejnosmérného napéti.

K ziskani vétsich napéti jsou prechody zapojeny do série. Aby etalon fungoval,
na vSech prechodech musi byt priblizné stejny vykonovy ubytek mikrovin. Dnes
se vyrabi Josephsonovy Cipy saZz dvaceti tisici pfechody a integrovanym
rozvodem mikrovin. Takovy Cip je schopen generovat aZ jedenact voltl po
kroku 155 u V pfi stejnosmérném proudu kolem sta mikroampér. Jen néekolik
laboratori dokaze vyrobit takovy Cip: ve Spojenych statech americkych, v
Némecku a Japonsku. VytéZznost vyroby je mal3, tedy cena Cipu je velka.
Kvantovy stav Cipu lze vnutit pfipojenim externiho zdroje napéti a proudu.
Kvantové stavy se prizpUsobi a po odpojeni externiho zdroje jsou kvantové
stavy stabilni po dostatecné dlouhou dobu. Hodnotu kvantového stavu lze
zmerit voltmetrem s dostatecnym rozliSenim. Vzhledem ke kvantové povaze
mUZe nastat pouze celoCiselny kvantovy stav, takie zmérenim kvantového
stavu voltmetrem zaroven ziskame korekci voltmetru.

K dosaZeni nizké teploty potfebné pro vznik supravodivého jevu v Cipech (pod
pét kelvinl) se obvykle pouzivd kapalné helium. V posledni dobé se také
pouziva chlazeni za pomoci kryovyvév na zakladé adiabatického chlazeni nebo
pulsné-akustického jevu.

1.2.4. Stridavé kvantové etalony napéti

Doposavad byl popisovan pouze stejnosmérny kvantovy etalon. Ve vyvoiji jsou i
dva druhy stfidavych kvantovych etalonl napéti:

e programovatelny JVS

e pulsniJVS
Programovatelny JVS je zaloZeny na rozdéleni sériové zapojenych prechodd do
celkd, u kterych lze samostatné urcovat kvantovy stav. Postupnym zvySovanim
kvantového stavu u jednotlivych celk( Ize modulovat vystupni napéti. Aby
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zmény kvantovych stavl byly co nejrychlejsi, jsou pouZivany Josephsonovy
prechody s malou kapacitou. Bohuzel zména kvantového stavu je
nedeterministicky jev, a tedy vysledny etalon jiZz neni intrinzicky. Presto jeho
nejistoty jsou velmi malé, a jiz je pouzivan v nékterych metrologickych
institutech. Etalon generuje stfidavé napéti do amplitudy deseti voltd a
frekvence nejvyse jednoho kilohertzu.

Pulsni JVS je zaloZen na wvysilani pulsli elektromagnetického zafeni do
Josephsonova prechodu, na kterém se vygeneruje napétovy puls. Jev je opét
kvantovany a vypocitatelny, bohuzZel nejvyssi dosazena amplituda napéti je
0,3V. Vystupni frekvence je od desitek kilohertzd po nékolik megahertzl. Lze
generovat prakticky libovolné frekvencni spektrum.

1.3. Odpor

1.3.1. Jednotka a jeji historie

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827. Prvni primarni
etalony odporu byly tvorené vdlcem rtuti. Z rozmér( valce bylo mozné
vypocitat hodnotu odporu etalonu. Jako sekundarni etalony slouzily a slouzi
vhodné navinuté odporové draty, optimalizované pro vysokou casovou
stabilitu.

Revoluce nastala roku 1980, kdy Klaus von Klitzing objevil kvantovy HallGv jev.
Primarni etalon odporu zaloZzeny na kvantovém Hallové jevu zavisi pouze na
hodnoté von Klitzingovy konstanty, ktera je kombinaci konstant e a h. Podobné
jako v metrologii napéti nejprve kazda laborator pouzZivala jinou hodnotu von
Klitzingovy konstanty.

Roku 1988 doporucila Mezinarodni komise mér a vah hodnotu von Klitzingovy
konstanty, kterou nyni pouzivaji vSsechny metrologické laboratore.

Po mezindrodni dohodé roku 1990 je hodnota ohmu vztaZena ke kvantovému
Hallové jevu. Klaus von Klitzing obdrZzel Nobelovu cenu v r. 1985.

1.3.2. Kvantovy Halluv jev

Klasicky HallGv jev je asymetrické rozdéleni proudové hustoty za pritomnosti
magnetického pole B. Jev je zpUsobeny Lorentzovou silou plsobici na elektrony
prochazejici vodi¢em v magnetickém poli.

Vlozime-li vodivou destic¢ku tloustky d, kterou protéka fidici elektricky proud I,
do magnetického pole s magnetickou indukci B, kolmou na smér proudu, pak
ve tretim sméru, kolmém na smér proudu a zaroven na smér magnetického



pole zméfime potencialovy rozdil V. Nasledkem Hallova jevu vznika Hallovo
napeéti:

IB
Hallova konstanta je dana vyrazem:
1
Ry =— 1.4
5™ ne (1.4

kde n je ndbojova hustota.

Kvantovy Halllv jev je kvantovani Hallova napéti a odporu. Kvantovy Hall(v jev
je pozorovan pouze ve dvou rozmérnych heterostrukturach, tzv. Hall bar. Tyto
struktury jsou tvoreny tenkou obdélnikovou vrstvou materidlu naneseného na
nosny substrat.

V mfiice se za vhodnych podminek vytvori dvourozmérny elektronovy plyn
(2DEG). Za pfitomnosti vysokého magnetického pole (obvykle nékolik Tesla) Ize
pozorovat jev podobny klasickému Hallové jevu. Jeho kvantova varianta je
ovéem zaloZena na jinych mnohem slozitéjsich fyzikalnich principech. Teorie
popisujici kvantovy Hall(v jev stdle neni Uplné dokoncena.

Pozadovana podminka vzniku 2DEG je velmi nizkd teplota kolem 1,5 K,
dosahovand rozpousténim izotopu helia 3 v heliu 4.

PFi postupném zvysovani intenzity magnetického pole lze pozorovat oblasti s
nulovym podélnym odporem heterostruktury. V téchto oblastech je pri¢ny
odpor definovan celodiselnym kvantovym stavem, a odpor je vypocitatelny dle
vztahu:

Ry = — (1.5)

kde
i je kvantové cislo nabyvajicich hodnot:
e celédislo: 1,2, 3 ..
e nebozlomek:1/3,2/5,3/7,2/3,3/5 ...
Pro metrologii jsou vhodné pouze celoliselné kvantové stavy. Rx je von

Klitzingova konstanta, ktera je dana pouze zakladnimi konstantami:

h

Rg = - (1.6)

1.3.3. Kvantovy etalon odporu

Ze vztahu von Klitzingovy konstanty je vidét, Ze kvantovy etalon odporu neni
zavisly na jinych veli¢inach SlI, narozdil od kvantového etalonu napéti nebo
kvantového etalonu proudu. To mu zajistuje unikatni postaveni v metrologii.

Zatizeni se sklada z heterostruktury umisténé v chladici aparatufe a
supravodivé civky generujici magnetické pole aZz do deseti tesla. Po vychlazeni
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zafizeni na teplotu 1,5K se postupné zvySuje magnetické pole, dokud
heterostruktura nema nulovy podélny odpor. V tu chvili je kvantovy stav urcen
celym Cislem a podélny odpor je snadno vypocitatelny.
NejcastéjSi materidl pouzivany pro heterostruktury je Al,Ga;_,As/GaAs.
Maximalni mozny proud prochazejici heterostrukturou je kolem 100 pA. Pfi
vysSich proudech dojde ke ztraté supravodivého jevu v 2DEG.
V poslednich letech byl pozorovdn kvantovy Hall(v jev i v grafénu. Vyznamné je
predevsim jiny charakter kvantového jevu, coZz umozni ovéfit fyzikalni teorii
popisujici kvantovy Halllv jev. Druhd vyznamna skutecnost je pozorovani
kvantového jevu dokonce i pfi pokojovych teplotach (ale za extrémniho
magnetického pole nad 30 T). To muZe mit za nasledek sniZzeni technologické
narocnosti kvantovych etalond odporu, ptredevsim drahé chladici aparatury.
Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):

Rk_9o = 25812,807 Q) (1.7)
Pro metrologii jsou vhodné stavy kdy podélny odpor heterostruktury je nula, a z
praktickych dlvodu jsou nejhodnéjsi stavy, kdy i = 2 or i = 4. DuUsledkem je
hodnota pricného odporu (a tedy hodnota kvantového etalonu odporu)
12 906,4035 Q) nebo 6 453,20175 (). Reprodukovatelnost této hodnoty (tj.
vysledek porovnani dvou kvantovych etalont odporu) je kolem 1071°,
VyuZiti kvantového etalonu odporu pro stfidavé proudy je limitovano
dielektrickymi  ztratami v substratu  heterostruktury. V  némeckém
metrologickém institutu PTB se podafrilo prekonat tyto ztraty specidlnim
stinénim. Vys$si a nizSi hodnoty kvantového etalonu odporu lze dosahnout
sériovym nebo paralelnim zapojenim heterostruktur, které tak vytvari tzv.
QHARS (Quantum Hall Arrays). Tyto struktury jsou stale ve vyvoiji.

1.3.4. Prenos hodnoty kvantového etalonu odporu na sekundarni
etalony

DlleZitou soucasti kvantového etalonu odporu je proudovy komparator
(Cryogenic Current Comparator, CCC) Slouzi k porovnani dvou etalon(i odporu,
nebo prenosu odporu kvantového etalonu odporu na sekunddrni etalon odporu
(artefakt).

CCC je most tvoreny civkami obalené supravodivym stinénim. Ve stinéni
nastava Meissner(v jev. Tento jev, vyskytujici se v supravodicich za pfitomnosti
magnetického pole, zajistuje nulové vyzarovani magnetického pole civek do
okoli, a tedy vysokou presnost celého mostu.

Pocet z4avitll je neménitelny, zvoleny dle hodnoty kvantového etalonu odporu a
desitkové rady sekundarnich etalonl odporu.
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Civkami te¢ou proudy opacnych polarit. Principem méreni je vyrovnani proudu
obéma civkami tak, aby vysledny proud (soucet proudld obéma civkami) byl
nulovy. Nulovy proud znamena nulové magnetické pole uvnitf supravodivého
stinéni. Magnetické pole je detekovano velmi citlivym zafizenim SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). SQUID je tvofen smyckou s
dvéma Josephsonovymi prechody.

Porovndani odpor( nad 10 kQ je limitovdno teplotnim Sumem. Spodni rozsah
CCCjecca. 1.

1.4. Proud

Proud je v dnesSni metrologické praxi odvozovan pomoci Ohmova zakona, za
soucinnosti kvantového etalonu napéti a kvantového etalonu odporu. CozZ je
paradoxni, protoze Ampér je jedna ze sedmi zakladnich jednotek soustavy SI, a
Volt a Ohm jsou sekundarni jednotky.
Kvantové etalony proudu jsou stale ve vyvoji. Jsou zaloZeny na fizeném
transportu jednotlivych elektronu.
Doslova se jednd o pocitani elektronl Ftizené prochazejicich skrz bariéru
tunelovanim. Proud je pak vypocten jako

I = nef, (1.8)
kde n je kvantové Cislo, udavajici kolik elektron najednou proslo bariérou v
jednom cyklu a f je frekvence tunelovani elektron(i skrz bariéru. Pro pfedstavu,
pokud f =5 MHz, dostaneme hodnotu I = 0,8 pA. K ziskani vysSich hodnot
proudu je tedy treba rychlé fizeni déje, coz je komplikované.
Elektrony se pocitaji v tzv. SET (Single Electron Tunneling) tranzistorech. Jedna
se dvé dielektrické bariéry za sebou.
Mezi bariérami vznika tzv. energeticka jdma, zkonstruovana tak, aby pro danou
teplotu a material pojala pravé jeden elektron. Rizenim napéti pfiloZzeného na
bariéry mUzeme ovliviiovat energii, kterou elektron potfebuje k protunelovani
bariéry. Postupnym sniZzenim napéti na prvni bariéfe, opétovnym zvysenim,
poté snizenim napéti na druhé bariéfe muzeme prinutit pravé jeden elektron
projit skrz cely tranzistor.
Aby jev fungoval, musi byt tepelnd energie elektroni kg T mnohem mensi nez
energie nutnda k protunelovani bariér v uzavieném stavu. Vysledkem je
pozadavek na teplotu SET kolem 20 mK. JelikoZz je tunelovani jev kvantové
(statistické) povahy, stava se, Ze skrz bariéru projde i vice nebo Zadny z
elektronu. Tato chyba se kompenzuje sériovym zapojenim nékolika SET.
Zvyseni hodnoty proudu lze dosahnout zkonstruovanim energetické jamy tak,
aby pojala dva nebo vice elektron( najednou.
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1.5. Metrologicky trojuhelnik

Tzv. metrologicky trojuhelnik je realizace Ohmova zdakona pomoci kvantovych
etalond. Pokud je vyuZit Josephsonlv jev, kvantovy HallGv jev a pocitani

elektron(, ziskdme z Ohmova zdkona:

h 2e
RxK;Qy = e 2 (1.9)

PFi spravném provedeni kvantového trojuhelniku tak bude ovéreno:

e spravnost fyzikalnich teorii,

e spravnost provedeni kvantovych etalond,

e spravnost poméru Planckovy konstanty a naboje elektronu.
Snaha je splnit relaci s relativni nejistotou alespori 1078,
Momentdlné jsou provadény dva zplsoby uzavieni metrologického
trojuhelniku.
Prvni je vyvijen napfiklad ve francouzském metrologickém institutu (LNE).
Spociva v zapojeni programovatelného JVS, SET, CCC a artefaktu odporu do
jediného obvodu. Etalon odporu je kalibrovan pred a po vici kvantovému
etalonu odporu.
Druhy zplsob uzavieni metrologického trojuhelniku byl jiz dokonan v
metrologickém institutu spojenych statd (NIST) a némeckém metrologickém
institutu (PTB). Spociva v nabijeni kondenzatoru SET. Napéti na kondenzatoru je
méreno JVS. Hodnota kondenzatoru je uréena pomoci kvadraturniho mostu
vUci kvantovému etalonu odporu nebo porovnanim s vypocitatelnym etalonem
kapacity typu Thompson-Lampard.
Metoda je velmi obtizna. NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s relativni nejistotou
9,2 X 1077, PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s relativni nejistotou 3 x 107°.

1.6. Watové vahy

Experiment watovych vah reprezentuje odvozeni jednotky hmotnosti kiloramu
z elektrickych veli¢éin. Watové vahy jsou tvoreny rovnoramennymi vahami,
pficemZ na jednom rameni je upevnén méreny artefakt hmotnosti, a k
druhému rameni je pripevnéna civka. V laboratofi je umisténa druhd civka,
ktera do sebe vtahuje civku z Watovych vah. Princip je dan zméfenim
elektrického vykonu nutného k vyvazeni rovnoramennych vah. Odpor civky je
porovnan vuci kvantovému etalonu odporu, napéti zdroje napajeciho civku je
uréeno kvantovym etalonem napéti. Indukénosti civek lze z rovnic vyskrtnout
pomoci statického a dynamického méreni.

Tato metoda jiz byla v nékolika predchozich letech provedena v nékolika
metrologickych institutech. Vysledky ukazuji, Ze je tfeba jesté sniZit nejistoty
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méreni, aby bylo moiné odvodit kilogram s nejistotou, jakou poZaduje
soucasna uroven primarni metrologie hmotnosti.
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2. VYPOCET NEJISTOT METODOU MONTE CARLO

Mgr. Martin Sira, Ph.D. (Cesky metrologicky institut Brno)

2.1. Metody vypoctu nejistot
V metrologii jsou prevainé pouzivany dvé metody vypoctu nejistot:

e GUM Uncertainty Framework (GUF), popsand v dokumentu Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), 1995

e Metoda Monte Carlo (MMC), popsand v dokumentu Evaluation of
measurement dat -- Suplement 1 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement" -- Propagation of distributions using a
Monte Carlo method}, 2008

Tyto dokumenty jsou dostupné online na strankdch Bureau international des
poids et mesures (BIPM):

http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html

2.2. Metoda GUF

Tato metoda vychazi z klasického pristupu vypoctu chyb, a je upravena pro
definici a pojmoslovi nejistot. Metoda pouzZiva pojem standardni nejistota,
ktera neni zavisla na plvodu. To znamen3, Ze nejistoty ziskané vzorkovanim
nahodné velic¢iny nebo jinym zplsobem jsou rovnocenné. Nejprve je tfeba znat
model méreni ve tvaru

y =f(x1,...,xN), (21)
kde y je hledanad veli¢ina a x; jsou vstupni (méFené nebo jinak zjisténé) veliCiny.

Pomoci modelu mérfeni a zdkona Sifeni nejistoty jsou vypocteny citlivostni
koeficienty, odhad hledané veliciny a standardni nejistota hledané veliciny.

Aby bylo moiné pouzit metodu GUF, je tfeba znat minimdalné nasledujici
vzorce:

1. Vypocet standardni nejistoty u(x;) (tzv. typu A) vzorkovanim nahodné
veliciny:
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1 2
u?(x;) = mzi:(fh —q) (2.2)

kde n je pocet vzork(l a q jsou hodnoty vzorka.
. Vypocet standardni nejistoty z predpoklddanych rozdéleni (tzv. typu B).
Napriklad pokud predpokladdme rovnomérné rozdéleni nahodné
veli¢iny, standardni nejistota je rovna:
2
a

u () = — (2.3)
kde a jsou meze rovnomérného rozdéleni. Pokud je uvaZovano
trojuhelnikové rozdéleni, std. nejistota se vypocte jako

2
u?(x;) = b (2.4)

kde b jsou meze trOJuheIm'kového rozdéleni.

. Vypocet citlivostnich koeficientl c; dle vztahu:

daf
C; = —=— 2.5
. Vypocet standardni nejistoty u(y) vystupni veli¢iny Y pomoci zdkona

Sifeni nejistoty, jenZ je dan vztahem:

wA) = ) u(x). (2.6

i

ue(y) = Z (%)2 W2 (x;) (2.7)

L
. Pokud je funkce f vyznamné nelinedrni, je tfeba k vyrazu u?(y)

pripocitat druhy rad Taylorova rozvoje vlivu veli¢iny na vystupni veliinu:

Z Z < <6x 6x]>
6f o3f
HET 0x; 0x; 62x1> ut () u? (x])

. V pfipadé korelovanych vstupnich veli¢in je tfeba k vyrazu u?(y)
pripocitat korekci

2 Z Z gj; i u(xl’xj) (2.9)

. Efektivni stupen volnost| Ize ziskat Welch-Satterwaithovym vztahem
(2.10)

(2.8)
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uz () (2.11)

5 W)
l vi
kde v; jsou stupné volnosti nejistotu(x;).

Verr =

8. Koeficient pokryti k je uréen pomoci studentova rozdéleni jako:

ti—a
l1-a= j f(tvesr)dt , (2.12)

kde k=t, p=1-—2aa f(t,v) je kumulativni rozdélovaci funkce
studentova rozdéleni.

9. Rozsirend nejistota U je uréena jako:
U= ku.(y) (2.13)
Pak Ize tvrdit, ze vysledek mérfenije Y = y + U a prava hodnota nahodné
veli¢iny Y’ leZi s pravdépodobnosti p v intervalu:

Y-U<Y =2Y+U (2.14)
Tento matematicky aparat mize byt pro nékteré pripady naprosto nevhodny,
je tfeba se dopoustét mnoha zjednoduseni a aproximaci. Pro vyznamnou c¢ast
lidi, ktefi nejsou profesionalni metrologové, je navic tento aparat pomérné
komplikovany.

2.3. Metoda Monte Carlo

MMC je tfida algoritm( pro simulaci systému. Pouzivd opakované vzorkovani
nahodné veli¢iny pro simulaci ndahodnych déji. Metoda je pouZivana pro feseni
diferencidlnich rovnic nebo pocitani urcitych integral(i. Pomoci této metody se
uspeésné dari simulovat experimenty, které jiné metody nedokaziou Uspésné
vyresit, jako jsou fetézoveé stépné reakce, difuze plynli nebo proudéni tekutin za
specialnich podminek. Metodu lze také vyuzit pro vypocet nejistot.

Metodu Monte Carlo vyvinuli John von Neumann, Stanislaw Ulam a Nicholas
Metropolis kolem roku 1940 v Los Alamos béhem vyvoje atomové bomby.

S. Ulam mél myslenku pouzivani ndhodnych Cisel pro simulaci experimentu,
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von Neumann pouZzil metodu generovani nahodnych cisel misto do té doby
pouzivaného seznamu ndhodnych Cisel, a Metropolis vypracoval algoritmy
vypocta.

Metoda byla pojmenovdna po mésté Monte Carlo v Monaku, kde UlamUv stryc
casto prohraval penize v mistnim proslaveném kasinu.

Metoda spociva v fizeném generovani nahodnych Cisel a opakované simulaci
experimentu. D4 se pouzit naptiklad i pro vypocet ¢isla m = 3,14159 ....

Méjme jednotkovy ctverec (strany o velikosti 1), ve kterém je vepsany
jednotkovy kruh (polomér kruhu je 1). Dale umistujme do ¢tverce body. Obsah
kruhu je S; = 72, obsah &tverce je S, = 2. Oznaéme celkovy poéet bodd ve
Ctverci jako N, a pocet bodu, které jsou ve Ctverci i v kruhu jako M.

Pak plati:

S, mr: M M
- - L g=— (2.15)
S, r? N N
Pokud jsou body do ¢tverce umistovany nahodné (tj. generujeme nahodna cisla
souradnic bodu), pro stoupajici pocet ndhodné umisténych bodl dostaneme

Cislo m presnéji, viz nasledujici tabulka:

Pocet 10t 102 103 104 10° 106
bodu

Vypocet 2,4 3,08 3,18 3,1425 3,14232 | 3,1419
Odchylka | 0,74 0,062 —-3,8 —-1,0 -7,3 -3,1
odm - 1072 -1073 -107% -107%

Se zvétsSujicim se poctem bod( klesa odchylka od pravé hodnoty m. ZvySenim
radu opakovani ziskdme obvykle jednu cifru . Tato metoda neni moc ucinn3,
slouzi pouze pro ukdzku, Ze generovanim nahodnych Cisel (pozic bodl ve
Ctverci) lze ziskat konkrétni vysledky. Moderni iteraéni metody ziskaji 5 cifer
kazdym vypocetnim krokem.

18




Nahodna Cisla musi byt opravdu nahodnd. Kdybychom méli napfriklad

generovat body pobliz stfedu kruhu, pocet bodl v kruhu by se rovnal

celkovému poctu bodl. S libovolnym pocétem vygenerovanych bodd bychom
ziskali vidy hodnotu 1 misto 3,14....

2.4.

Vypocet nejistot MMC

Nejistoty se vypocitaji pomoci MMC nasledujicim postupem:

1.

Nejprve je tfeba vytvofit model méfeni y = f(x4, ..., xy). Pro kaZzdou
vstupni veliCinu X; je tfeba urcit hustotu pravdépodobnosti jeji nejistoty
u(x;). Tyto udaje je nutné znat pro metodu GUF i MMC. Dale je tfeba si
zvolit pocet opakovani metody Monte Carlo M a poZadovanou
pravdépodobnost pokryti vystupni veliCiny p.

Pro kazdou vstupni veli¢inu X; je tfeba vygenerovat M nahodnych Cisel
xl-l, ,fo’ podle hustoty rozdéleni nejistot. Dohromady je tedy
vygenerovano M - N nahodnych Cisel.

Do modelu mérfeni jsou dosazovany vygenerovana nahodna Cisla:
yj = f(xi, ..., x3). Tak je ziskdno $MS$ vyslednych hodnot y, ..., Y.
Sefazenim hodnot y; je ziskan histogram vystupni veli¢iny Y neboli
diskrétni hustota pravdépodobnosti a diskrétni distribuc¢ni funkce.

Je uréena nejpravdépodobnéjsi hodnota Y (obvykle vrchol histogramu).
Je uréena nejistota odpovidajici poZzadované pravdépodobnosti pokryti.
Nejistota je urena mezemi plochy pod kfivkou hustoty
pravdépodobnosti Y obsahujici p podil z celkové plochy pod kfivkou
hustoty pravdépodobnosti Y

68,27%
plochy

16,87%
plochy

16,87%
plochy

-u +u

Obr. 2.1 Urceni nejistoty z histogramu
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Uréeni nejistoty z histogramu neboli hustoty pravdépodobnosti rozdélovaci
funkce je zobrazeno na Obr. 2.1.

Pro zvolenou pravdépodobnost pokryti nalezneme takovy podil plochy pod
krivkou ku celé plose pod kfivkou, odpovidajici dané pravdépodobnosti. Okraje
nalezené plochy urcuji interval nejistot. Zobrazeno je normalni rozdéleni, pro
které pravdépodobnost 68,27% odpovida standartnimu rozptylu ze vSech
hodnot vypoctenych metodou Monte Carlo y;, ..., Y-

Hodnota M poctu opakovani MMC lze urcit i v pribéhu vypoctu: s metodou
MMC pokracujeme tak dlouho, dokud nedosahneme konvergence a zména
nejistoty vystupni veli¢iny je mensi nez poZadovand presnost (obvykle dvé
cifry). Pro vé&tdinu vypoctu nejistot sta¢i hodnota M rovna 10°.

2.5. Srovnani GUF a MMC
Vyhody a nevyhody MMC jsou:

e MMC umoznuje pocitat nejistoty i s komplikovanymi rozdélenimi
vstupnich velicin, jako je rozdéleni tvaru U, nesymetricka rozdéleni atd.

e Lze pocitat s komplexnimi Cisly.

e Neni potreba derivovat, zjednoduSovat model méreni a dopoustét se
zjednoduseni pfi vypoctech.

e Neni tfeba odhadovat a pocitat stupné volnosti jako v metodé GUF.

e Nevyhodou MMC je nutnost mit kvalitni generator nahodnych cisel a
vhodny software.

e Nelze spocitat ani jednoduché nejistoty na papire.

e Z metody MMC se obtizné ziskavaji citlivostni koeficienty.

Metodou GUF v prfipadé komplikovanych modell méfeni dostaneme
podcenénou nejistotu, coz mUlze zpUsobit zdvainé problémy. Napfiklad
ukazkovy priklad v Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements,
Annex H, priklad koncovych mérek:

Vysledek ziskany metodou GUF je:
6 L= (838+ 62)nm}, k = 2, t-rozdéleni, p = 95,45

Ovsem vysledek ziskany MMC je:
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5 L = (838+ 67)nm}, p = 95,45, 53 x 10* opakovéni

Tento pomérné komplikovany pfiklad z praxe obsahuje vstupni veli¢iny s
rovhomérnym, trojuhelnikovym, trapezoidalnim i U rozdélenim. To zpUsobuje
chybu ve vysledku vypocteném metodou GUF.

2.6. Software pro MMC

Hlavni predpoklad spravnosti MMC je ndhodny generator cisel. Moderni
metody generovani ndhodnych Cisel maji dostate€nou miru entropie pro bézné
vypocty nejistot metodou MMC. Dale je tfeba software, ktery dokdze zpracovat
milidny cisel.

BéZné pouzivany program je napriklad Matlab, nebo jeho open-source varianta
Octave, pripadné program R pro statistické vypocty, ¢i OpenBUGS, ktery je
specializovany na metodu Monte Carlo.

Na trhu existuje nékolik program( vytvorenych k pocitani nejistot, jako jsou
Gum Workbench Pro nebo Qualisyst QMSys GUM Professinal, které jsou
placené.

Vsechny tyto programy maji dostatecné kvalitni generator nahodnych cisel.

Nevhodné jsou naopak tabulkové procesory kanceldrskych balikll, protoze
milion Fadkd nebo sloupcli nahodnych ¢&isel v tabulce téchto programdi
zpUsobuje pfriliSné zatiZzeni procesoru i pfi nejjednodussich vypoctech.

Nejhorsi je pouZziti programU Microsoft Excel 2000 a Excel 2003, které maji
nedostatecnou entropii nahodného generatoru Cisel. Ve verzi 2007 jiz byla
chyba opravena, ale nahodna Cisla generovana vnitfnim skriptovacim jazykem
Visual Basic for Application (VBA) jsou stale nevhodna.
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3. METROLOGIE SS A NF ELEKTRICKYCH VELICIN

Ing. Véra Novdkovd Zachovalovd (Cesky metrologicky institut Brno)

3.1. Uvod

Pod souhrnnym pojmem metrologie ss a nf elektrickych veli¢in se obvykle
rozumi tyto oblasti metrologie elektromagnetickych velicin:

DC napéti, proud a odpor,

AC/DC diference, AC napéti a proud,
impedance,

vykon a energie.

Na Obrazek 3.1 je zndzornéno obecné schéma navaznosti ss a nf elektrickych
veli¢in. Primarni etalony sestavaji ze tfi kvantovych etalont (Josephson(v, JVS,
HallGv, QHS, a kvantovy etalon el. proudu SET, single elektron tunnelling) a
vypocitatelnych etalond stf. odporu, kapacity a AC/DC diference. Primarni
etalony nebo jejich kombinace slouzi k realizaci jednotek ss napéti, ss odporu,
ss proudu, st. napéti, st. proudu, vykonu a impedanci. Z primarnich etalon( se
tyto jednotky prendaseji na sekundarni, které slouzi k jejich uchovavani a k
prenosu na referencni/pracovni etalony, pouZivané pfi béznych kalibraci.

AC-DC hompson | ;
Etalony‘ ‘ e H SET H QHs ‘ I:[Lampard(C},R PRIMARNI ETALONY

ACV

Act e =
Komparator Etalony f Oni
ACMS ZR Etalony R SEKUNDARNI ETALONY
‘ ‘ ‘ ‘ P, DSWM Y ‘ ‘ RC.L
Y Y Y Y Y v
Laboratorni pfistroje PRACOVNI ETALONY

Obrazek 3.1 Obecné schéma navaznosti ss a nf elektrickych veli¢in (¢arkované vyznacené
ndvaznosti jsou na experimentalni trovni, ACMS = AC mé¥ici etalon, ZR = Zenerova
reference, DSWM = vzorkovaci wattmetr)
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3.2. Metrologie stejnosmérného napéti

3.2.1. Navaznost stejnosmérného napeéti

Urovné navaznosti Etalony Dosahované

nejistoty
Generovani DCV kvantovym etalonem | Kvantovy etalon JVS. radove setiny ppm
(0-10V).

Pfenos na napétové reference (1 V, 10 | Napétové (Zenerovy) | Radové desetiny ppm

V). reference
Pfenos na laboratorni pFistroje pomoci | Velmi pfesné zdroje | Radové jednotky
napétovych délicd (1 mV —1 kV). (kalibratory) ppm

Pfenos na zakaznické pristroje (1 mV —1 | multimetry, voltmery, | od 10 ppm
kV). méneé presné zdroje ...

3.2.2. Prenos jednotky na napétove reference

Z kvantového Josephsonova etalonu se primym porovnanim jednotka ss napéti
prenasi na napétové reference. NejCastéji pouzivané napétové reference jsou
tzv. Zenerovy reference, které vyuzivaji vynikajici stability napéti na Zenerové
diodé (ZD) v zdvérném sméru. Vzhledem k pomérné vyznamné teplotni
zavislosti ZD se pouziva jesté druha dioda pro teplotni kompenzaci, dale
teplotni ¢idlo a topny element. Také jsou nutné pomocné obvody pro Upravu
napéti ZD na 10V, 1V a 1,018 V. Reference musi mit non-top napajeni a musi
byt umisténa v klimatizované laboratofi.

3.2.3. Prenos jednotky na laboratorni pristroje

Jednotka ss napéti se obvykle prenasi na tzv. kalibratory, coz jsou multifunkéni
pristroje pro velmi presné generovani zakladnich el. veli¢éin DCV,DCI, R, ACV,
ACIl. Funkce DCV mad rozsah od 0 V do 1,1 kV a kalibruje se pomoci ZR,
napétového délice a nulového detektoru nasledujicim postupem:

. Délici pomér délice zkalibrovan pomoci ZR.
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. Kalibrace DCV kalibratoru (déleni DCV déliéem a porovnani se ZR pomoci
nulového detektoru).

Jako napétové délice se pouZivaji Kevin-Varleyho délice ¢i automatické binarni
délice. Jako nulovy detektor slouzZi pfresny V — metr (nV-metr).

3.2.4. Prenos jednotky na zakaznicke pristroje

Pomoci kalibrator(i se kalibruji velmi presné laboratorni multimetry pfimym
porovnanim. Kalibratory a laboratorni multimetry zajistuji kalibraci celé skaly
zakaznickych méfidel (multimetry, zdroje) o rGznych presnostech.

3.3. Metrologie stejnosmérnéeho odporu

3.3.1. Navaznost stejnosmérného odporu

Urovné navaznosti Etalony Dosahované
nejistoty

Generovani DCR kvantovym etalonem | Kvantovy etalon QHS. 0,002 ppm

(10 kQ)

Pfenos na sadu dvou etalon 1 kQ a 10 | Sada dvou etalond R 1 | 1 kQ: 0,05 ppm

k) pomoci CCC kQ a 10 k€. 10 kQ: 0,15 ppm
Pfenos sadu etalond R (0,1 mQ aZ | SadaetalontR Radové jednotky
100GQ2) pomoci odporovych mostl (0,2 mQ az 100GQ). ppm

Pfenos na laboratorni/zakaznické | Etalony R, DMM, | Rddové jednotky aZ
pristroje pomoci DMM/ mostu kalibratory desitky ppm

3.3.2. Prenos jednotky na sekundarni etalony

Jako sekunddarni etalony ss odporu se pouzivaji etalony a nomindlnich
hodnotach 1kQ a 10 k€2, které se navazuji na QHS:

o 1kQ: konstrukce Thomas nebo SCIRO (vinuté),

e 10 kQ: konstrukce ESI (10x 1k v sérii).
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Jsou kalibrovany porovnanim s QHS prostrednictvim CCC (,,cryogenic current
comparator”), jehoz princip spociva v tom, Ze obsahuje dvé civky s pocCty zavit(
blizké poméru porovndvanych odporl, civkami prochazi proudy opaénymi
sméry a jejich rozdil je detekovan nulovym detektorem SQUID
(,,Superconducting Quantum Interference Device”).

3.3.3. Prenos jednotky na referencni sadu etalonii

Referencni sada etaloni odporu byva tvorena fadou etalond o jmenovitych
hodnotach odporu 0,1 mQ az 100 GQ. Jeji kalibrace se provadi porovnanim se
sekundarnimi 1kQ a 10 k€ pomoci odporovych mostl, kdy je mozné celou
stupnici odvodit krokovanim nahoru a doll z hodnot sekundarnich etalon( 1kQ
a 10 kQ.

3.3.4. Prenos jednotky na laboratorni/zakaznicke pristroje

Jako laboratorni pristroje se obvykle pouzivaji kalibratory, které maji rozsah az
do 1 GQ. Kalibrace DCR funkce probihd primym porovnanim s referencni sadou
(méreni poméru odport vhodnym detektorem).

Pomoci kalibratord se kalibruji pracovni/zdkaznické multimetry. Néktefi
zdkaznici mivaji také sadu etalonU odporu, kterd pak byvd kalibrovana
porovnanim s referencni sadou (pfimé méreni poméru odporl (velké hodnoty
R) nebo mérenim poméru Ubytkd napéti).

3.4. Metrologie stejnosmérného proudu

3.4.1. Navaznost stejnosmérneho proudu

Urovné navaznosti Etalony Dosahované
nejistoty

Vypocet z Ohmova zdkona (I = U/R) na | Velmi presné kalibratory, | radové 5 ppm
zakladé méreni napéti na etalonech R | multimetry,...
velmi pfesnym voltmetrem.

Pfenos na laboratorni/zakaznické | Méné presné multimetry, | Radové od 10
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pfistroje.

kalibratory, ampérmetry, ...

ppm

3.4.2. Prenos jednotky na laboratorni/zakaznicke pristroje

Jako laboratorni pfistroje se obvykle pouzivaji kalibratory, které maji rozsah do

2 A (s transkonduktancnim zesilovacem do 20 A). Kalibrace DCI funkce probiha

mérenim Ubytku napéti na etalonu R pomoci velmi presného laboratorniho

multimetru v DCV rezimu.

Kalibrace funkce DCI u laboratornich pomoci kalibratoru nebo mérenim ubytku

napéti na do série zapojeném etalonu R.

Kalibratory a laboratorni multimetry slouzi ke kalibraci zakaznickych méridel.

3.5. Metrologie stridavého napéti a proudu

3.5.1. Navaznost stridavého napéti a proudu

Urovné navaznosti

Pouzivané etalony

Dosahované nejistoty
(1v)

AC/DC diference
(+ kvantovy etalon).

AC/DC etalony
(+ ACJVS nebo PJVS).

Radové 1ppm (1kHz)
az 10 ppm (1MHz)

Odvozeni absolutnich hodnot ACV a
ACl od AC/DC diference a DCU, DCI.

AC méici etalony

Radové od 5p pm (1kHz)
az 100 ppm (1MHz)

Pfenos ACV a ACl na laboratorni | Velmi pfesné | Rddové od 15 p pm

pristroje. multimetry a kalibratory | (1kHz) az 1500 ppm
(1MHz)

Pfenos ACV a AClI na zakaznické | Méneé pfesné | Radové od 100 ppm

pristroje. multimetry, kalibratory,

voltmery, ampérmetry,..

3.5.2. AC/DC diference

Zakladnim etalonem je termokonvertor (Thermal

Converter, TC),

ktery

obsahuje rezistor a termoclanek. Elektricky vykon vytvareny na rezistoru

stfidavym a stejnosmérnym proudem se zcela preménuje na Joulovo teplo. To

obvykle méri senzory (termoclanky), jejichz vstupy reaguji pfimo na teplotu a
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jejichZz vystupy davaji DC napéti, které je imérné uvolnénému teplu. “AC-DC
diference” je zakladni veli¢ina charakterizujici AC/DC etalon a je definovana
nasledujici rovnici:

Uout_AC - Uout_DC

8ac/pc = (3.1)

nUout_DC
kde Uyt pc Je aritmeticky pramér hodnoty vystupniho napéti termokonvertoru

pfi kladné a zdporné polarité vstupniho DC proudu, U,,: 4¢ je hodnota
vystupniho napéti termokonvertoru pti vstupnim AC proudu, n je tzv. mocninny
koeficient pouZitého termokonvertoru, ktery reprezentuje jeho prevodni
charakteristiku, ktera se blizi kvadratické zavislosti.

Vyhodou termokonvertorl je velmi vysokd dlouhodoba stabilita (rekalibrace az
po deseti letech), nevyhodou, Ze jsou samostatné pouzitelné pouze pro velmi
maly napétovy ¢i proudovy rozsah (Casto napf.100mV az 1V, 3 az 10 mA).
Nevyhodou je také pomérné zdlouhavé méreni, kdy se termokonvertor nejprve
musi stabilizovat na mérené napétové (proudové) urovni (fadové nad 100 min.)
a poté je zahdjeno méreni AC-DC diference (prepinani mezi AC a DC
napétim/proudem po cca 40 s az 60 s). Firma Fluke vyvinula tzv. polovodi¢ovy
logaritmicky termokonvertor, ktery vyuziva teplotni zavislosti pfechodu baze-
emitor u tranzistoru. Diky tomu je méfeni s nim rychlejsi (stabilizace na
zvoleném rozsahu 15 az 20 min., prepinani mezi AC a DC napétim/proudem po
cca 20 s az 30 s). To je vSak vykoupeno horsi dlouhodobou stabilitou. Tento
termokonvertor je uvniti AC/DC porovnavaciho etalonu fy. Fluke typ 792A,
ktery navic pomoci mV zesilovace a odporovych délicd umoznuje méfit Siroky
rozsah napéti od 1 mV do 1 kV. Pro méreni AC/DC diference malych napéti se
pouzivaji tzv. mikropotenciometry, které sestavaji z TC a vystupniho diskového
rezistoru, na kterém se objevuje mV napéti.

Stupnice AC/DC diference napéti se pak odvozuje krokovanim napéti ze
zakladni jmenovité hodnoty referen¢niho termokonvertoru a znamych AC/DC
diferencich (napf. 1 V) nahoru na 1 kV a doll na 1 mV. Princip krokovani nahoru
spociva v tom, Ze se TC se predradi rozsahovy rezistor (napéti se rozdéli na TC a
RR) a zvysi se napétovy rozsah. Zaroven se predpokladd, Zze TC ani RR jsou v
daném rozsahu napétové nezavislé. Podobné se odvozuje i stupnice AC/DC
diference proudl s tim, Ze misto rozsahovych rezistor(i se pouzivaji proudové

bocniky a TC méfi vystupni napéti téchto bocnik(l. Pro odvozeni stupnice
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malych napéti se nejprve etalon 792A zkalibruje na 100 mV pomoci TC a potom
je pouiZit ke kalibraci prvniho mikropotenciometru, ktery je v dalsim kroku
pouzit jako etalon pfi kalibraci 792A na nizsi mV Urovni. 792A tedy slouzZi jako
prenosové zafizeni pti kalibraci ppotl nizsich rozsahl pomoci ppotl vyssich
rozsahu.

T

AC zdroj }( ]

)( DC zdrof

' Transkonduktanéni |

zesilovat 1

Obrazek 3.2 Blokové schéma zapojeni pro méreni AC/DC diference

3.5.3. Prenos jednotky na AC mérici etalony

AC méfici etalony (AC measuring standards, ACMS) jsou AC voltmery, které
obvykle méfi jen AC napéti a proud (popf. i AC/DC diferenci) a to s vysokou
presnosti. AC (i AC/DC) kalibrace téchto etalon( se déje pomoci 792A a ppotda.
Sestava pro méreni je analogickd k sestavé pro méreni AC/DC diference
(Obrazek 3.2 Blokové schéma zapojeni pro méreni AC/DC diference). Pro AC
kalibraci je nutna znalost i DC hodnot napéti a proudu, proto je nutné bud
nejprve zkalibrovat DC zdroj nebo nékteré ACMS maji specialni DC, ktery je
mozné zkalibrovat a DC napéti mérit pomoci néj.

3.5.4. Prenos jednotky na laboratorni pristroje

Jako laboratorni pristroje se obvykle pouzivaji kalibratory, které maji rozsah do
1 kV a do 2 A (s transkonduktanénim zesilovacem do 20 A). Kalibrace ACV a ACI
se déje porovnanim s AC meéficim etalonem. Laboratorni multimetry jsou
vétsinou kalibrovany pomoci kalibratora.
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Kalibratory a laboratorni multimetry pak slouzi ke kalibraci zdkaznickych

méridel.

3.6. Metrologie impedanci

3.6.1. Navaznost impedanci

Urovné navaznosti

Pouzivané etalony

Dosahované nejistoty

(1kHz)
Kvantovy etalon (experimentalni). (kvantovy etalon QHS) C...0,01 ppm
Vypocitatelné etalony (1 pF, 1Q az 10 | Vypocitatelny etalon | R..1-10ppm
kQ). kapacity a  odporu

(indukcnosti).

Odvozeni stupnice pomoci | Sada etalon( R, Ca L. C..1lppm
impedancnich mostl (C,R,L) R...10-100 ppm

L...100 ppm
Prenos hodnot R,L,C na | RLC mosty, Radové 0.1-1%

laboratorni/zakaznické pfistroje.

sady etalond, ...

3.6.2. Vypocitatelne etalony C a R

Vypocitatelny etalon kapacity je tvoren ¢tyfmi pevnymi elektrodami a jednou

pohyblivou (Obr. 3,) kdy podle Thompsonova- Lampardova teorému plati:
AC/Al = gy.In 2/ = Pri Al ~ 0,5 m je AC~ 1 pF. Obvykle se konstruuje pouze

pro hodnotu 1 pF.

Vypocditatelné etalony maji vypocitatelnou AC/DC diference odporu. Pred

odvozenim ACR je tedy nutno zméfit hodnotu ss odporu. Vypocitatelné etalony

odporu se konstruuji pro hodnoty 1Q az 10 kQ a byvaji vinuté (bifilarni,

kvadrifilarni, oktafilarni).
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Obrazek 3.3 Princip vypocitatelného etalonu C (vlevo) a R (vpravo)

3.6.3. Odvozeni stupnice R, L, C

Odvozeni stupnice C a R se déje krokovanim z vypocitatelnych etalond. Pro
odvozeni stupnice C se vyuZivaji transformdtorové mosty, které pouZzivaji
indukéni pomérové prvky (napétové transformatory a indukéni délice), které
maji velmi dobrou stabilitu.

Pro odvozeni stupnice R se pouZivaji mUstky s indukénimi délici ¢i proudovymi
komparatory. Stupnici R lze také odvodit od C pomoci tzv. kvadraturnich
mustkd.

Odvozeni indukénosti je mozné téz od vypocitatelnych etalon( L, coz se viak v
praxi pfiliS nepouziva. Obvykle se indukénost odvozuje od etalond C a to
nasledujicimi zpUsoby:

— Paralelni resonanéni obvod LC - celkovd impedance mérend na
kapacitnim (Maxwell — Wienové) mosté (hodnoty od 100 mH do 10 H)

- Méreni L v sérii s C na kapacitnim mosté (hodnoty od 1 uH do 10 H)
- Méreni zaporného C na kapacitnim mosté (hodnoty od 10 H do 10 kH)

Témito zplsoby lze vytvorit referencni sadu etalonll R, C i L, které slouzi k
uchovavani jednotky a k jeji pfeneseni na pracovni sady R, L, C, které je
pouzivaji pro kalibrace.
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3.6.4. Prenos jednotky na laboratorni/zakaznicke pristroje

Jako laboratorni pristroje se pouZzivaji zejména precizni automatické RLC mosty,
které umoznuji méfit radu parametrt (R,L,C, Z, Q, D, ...), ty lze kalibrovat s
pomoci interni kalibrace (kdy most zméfi nékolik etalon C (R, L) v nékolika
frekvenénich bodech, na jejichz zdkladé se sam dostavi — tzv. artefakt
kalibrace).

S pomoci automatickych preciznich RLC mostu se pak kalibruji zakaznické sady.
Néktefi zdkaznici maji také RLC mosty, které se kalibruji pomoci pracovni sady
R,LaC.

3.7. Metrologie elektrického vykonu

3.7.1. Navaznost elektrického vykonu

Urovné navaznosti PouZivané etalony

(50 Hz, ucinik = 1)

Dosahované nejistoty

AC/DC diference + DCV Vykonové komparatory 0d 0,01 %
DCV + ¢as (vzorkovani) Vzorkovaci wattmetry od 0,001 %
Pfenos na laboratorni pristroje Etalonové elektroméry | ~0,05 %
(elektromérné stanice),
kalibratory vykonu od 0,02 %

Pfenos na zdkaznické pfristroje

Elektroméry,

TP0,2%,;0,5%;1%;2%

kvalimetry

3.7.2. Vykonové komparatory a vzorkovaci wattmetry

Vykonové komparatory vyuzivaji principu AC/DC diference, diky tomu maji
velmi dobrou dlouhodobou stabilitu. Nevyhodou je pomérné omezeny rozsah
mérenych frekvenci. Napf. méfici rozsah komparatoru fy. HEG typ K2005 je:
ACV: 6 V—530V, ACI: 5 mA — 110 A, frekvence: 45 Hz — 65 Hz. Komparatory
méri napéti, proud, ¢inny, jalovy, zdanlivy vykon, faze, ucinik, frekvenci. Slouzi
predevsim pro kalibrace etalonovych elektromérd.

Vzorkovaci wattmetry pracuji se synchronnim vzorkovanim ACV a ACI signalu
(ndvaznost na DCV a cas). Obvykle jsou tvoreny dvéma vzorkovacimi DMM
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(jeden pro ACV a druhy ACI), které vzorkuji vystup z napétového délice
(pfizpUsobujiciho velikost méreného ACV pro vstup DMM) a proudového
bocniku (pfizplsobujiciho velikost méreného ACI pro vstup DMM). Vzorkovaci
frekvence se pohybuje od 150 kHz. Tim je mozZné je pouzit pro méreni v SirSim
frekvencnim rozsahu, coz dava moznost méreni rlznych parametr( spojenych s
kvalitou el. energie. Vzorkovaci wattmetry se tak pouzivaji zejména pro
kalibrace kalibrator( vykonu.

3.7.3. Elektromeérné stanice a kalibratory vykonu
Elektromérné stanice slouzi k ovérovani elektroméri. lJejich jadrem je

etalonovy elektromér a vykonovy zdroj. Umoznuji ovérovani vice elektromér(
soucasné v automatickém rezimu.

Kalibrator vykonu je multifukéni tfifazovy vykonovy zdroj. Kromé ACV a ACl je
moznost nastavit mnoho dalSich parametr( (harmonické, interharmonické,
fluktujici harmonické, poklesy, prirGstky, preruseni, ...), proto se pouzivaji pro
kalibraci méridel kvality el. energie, vykonovych analyzatord apod.
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4. ZAKLADY METROLOGIE TEPLOTY

Ing. Jan Otych (Cesky metrologicky institut Brno)

4.1. Historie teploméru a teplomérné stupnice

Dnes jsou teploméry snad nejznaméjSim fyzikalnim pfristrojem. Ale jesté pred
nékolika staletimi byli Uplné neznamé. Teplota se urcovala podle télesnych
pocitl, pti vyrobé kov( a keramiky se lidé fidili barvou rozzhavenych predmét(
nebo roztavenim kovu.

v

Florentine thermoscope

Obr. 4.1: Vzduchovy termoskop

Teprve na samém zacdtku 17. stoleti Galileo Galilei, slavny profesor univerzity v
Padové v Italii, vyuZil tepelné roztaznosti vzduchu k méreni teploty. Tento
primitivni teplomér byl tvofen tenkou sklenénou trubickou dlouhou asi 30 cm a
zakoncenou barkou. Banku zahral rukou a "teplomér" (fikalo se mu vzduchovy
termoskop) vlozil otevienym koncem trubicky do nddobky s obarvenou vodou.
Chladnouci vzduch se smrstoval a vlivem tlaku okolniho vzduchu na hladinu
voda vnikala do trubicky. Po vychladnuti prejimala banka teplotu okolniho
vzduchu a vyska vodniho sloupce v trubi¢ce se ménila podle zmén objemu
vzduchu v bance, ktery se zase ménil podle teploty vzduchu. Na rozdil od
dnesnich teplomérl pri otepleni hladina klesala a pfi ochlazeni stoupala.
Pfistroj jeSté nemél stupnici.
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Po Galileim experimentovali s podobnymi teploméry Otto von Guericke a
Gaspar Schott. Zdokonalili termoskop tim, Ze pouzZili uzavieného systému se
dvéma barikami na koncich spojovaci trubicka ve tvaru U, v niz byla tekutina.

Jesté v témze stoleti se objevuji teploméry, v nichz teplomérnou latkou je
kapalina. Zfejmé prvni sestrojil roku 1631 francouzsky |ékar Jean Rey, ktery
pouzil jako teplomérnou latku vodu. Nevyhodou tohoto teploméru byla mala
roztaznost vody. Proto se hledaly jiné vhodné tekutiny. Jako nejvhodnéjsi se
ukazaly lih a rtut. Prvni lihovy teplomér sestrojil roku 1641 toskansky
velkovévoda Ferdinand Il. V té dobé sice teploméry jiz mély stupnice, ty vsak
nebyly jednotné, takze udaje zmérené jednotlivymi teploméry se nemohly
porovnat. Prvni teploméry s "normalizovanou" stupnici byly sestrojeny az
kolem roku 1650.

Kromé jednotné stupnice bylo také nutno stanovit jeji pocatek. Anglicky fyzik
Robert Boyle stanovil v r. 1664 u svého teploméru jako zakladni bod stupnice
teplotu tajiciho ledu. V roce 1665 urcil dalsi staly bod stupnice holandsky védec
Christian Huygens. Byla to teplota varu vody pti normalnim tlaku ovzdusi (tj.
1013 hPa, nebot jak vime, s klesajicim tlakem klesa i bod varu vody). A tak
Huygens navrhl, aby se za zaklad stupnice teploméru vzala bud teplota tani
ledu nebo teplota varu vody, ¢imzZ vlasné navrhl zplsob pouZivany dodnes.

To vSak nebranilo Danielu Gabrielu Fahrenheitovi, ktery zacal o néjakych 50 let
pozdéji vyrabét lihové a posléze i rtutové teploméry v Holandsku, aby si
svérazné vybral za pocatek stupnice svych teplomérl teplotu smési ledu, vody
a salmiaku. Za horni zakladni teplotu stanovil teplotu zdravého clovéka a
oznadil ji ¢islem 96 (?). Vzdalenost mezi obéma teplotami rozdélil na 24 dild a
kazdy z nich pak jesté na dalsi 4, aby tak konecné dostal stupné! Teplota tani
ledu je na této stupnici oznacena 32 a teplota varu vody cislem 212. Je s
podivem, Ze takto komplikované zkonstruovanou a zcela nelogickou stupnici
dodnes pouZzivaji v napf. v USA. Rozumnéjsi René de Réamur, parizsky zoolog,
navrhl stupnici s nulou pfi teploté tani ledu a s hodnotou 80 pfi teploté varu
lihu (pozdéji tato hodnota odpovidala teploté varu vody).

Svédsky matematik a geodet Anders Celsius (1701-1744) zavadi do mé¥eni
desitkovou soustavu, kde teplota varu vody ma cislo O a teplota tani ledu cislo
100. Jméno toho, kdo pozdéji tyto hodnoty obratil tak, jak je zndame a
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pouzivame dnes, nebylo s jistotou zjisténo (pravdépodobné Carolus Limnaeus z
Upsaly). Jednotkou této stupnice, jak vime, je teplotni stupen Celsitv (°C).

V roce 1780 prokazal francouzsky fyzik J.A.C. Charles, Ze pro stejny vzestup
teploty vykazovaly vSechny plyny tentyZ vzestup objemu. O 100 let pozdéji na
zakladé praci P. Chappuise byla pfijata prakticka stupnice pro mezinarodni
metrologii, zaloZzena na plynovém teploméru s konstantnim objemem vodiku s
pevnymi body 0 °C (bod ledu) a 100 °C (bod pary).

4.2. Princip plynového teploméru:

U teploméru s konstantnim objemem plynu je velkd barika s plynem (napft.
vodikem) B pod stanovenym tlakem propojena se rtuti naplnénym
,manometrem trubi¢kou o velmi malém objemu. Banka B snima teplotu a méla
by obsahovat témér vSechen plyn. Hladinu rtuti v trubici C lze nastavovat
zvySenim nebo snizenim zasobniku rtuti R. Tlak plynu je linearné zavisly na
teploté (fidi se stavovou rovnici plynu: pV = RT).

Constant wolume
gas thermometer

Obr 4.2: Plynovy teplomér
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4.3. Fyzikalni zaklady - teplota, jednotky, stupnice

Teplota je stavova veli¢ina. Teplota je v podstaté mirou kinetické energie
pohybujicich se molekul.

Stavova rovnice idealniho plynu P -V =R, - T

G
G

- (W.m™2pum~1Sr1)
2 *(e¥T —1)

Planckav zakon H, =

G
WienQv zékon H, :%*ew (W.m 2pm~1Sr™1)

4.3.1. Veliciny a jednotky

m termodynamicka (teplota T nebo 6)
O jednotka kelvin (K), (1/273.16 termodynamické teploty trojného
bodu vody)
m Celsiova teplota (t nebo 19)
O jednotka Celsiav stupen (), t =T — 273,15
m Fahrenheitova teplota (¢t )

O jednotka Fahrenheitlv stupen (° F),tp = (g) t+ 32

4.4, Teplotni stupnice - termodynamicka, Fahrenheitova,
Celsiova, mezinarodni

(CSN 25 8005)

Teplotni stupnice - souhrn Ciselnych hodnot pfifazenych presné stanovenym
zplUsobem teplotam

Termodynamicka teplotni (Kelvinova) stupnice - termodynamickd teplotni
stupnice urcena teplotou trojného bodu vody rovnou presné 273.16 K

Fahrenheitova teplotni stupnice - 0°C = 32°F, 100°C = 212°F

Celsiova teplotni stupnice - teplotni stupnice odvozena od Kelvinovy teplotni
stupnice posunutim o teplotu 273.15 K, coZ je hodnota o 0.01 K nizsi nez
termodynamicka teplota trojného bodu vody
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Mezinarodni teplotni stupnice - mezindrodné prfijatd teplotni stupnice
sestavend tak, aby teploty, které se podle ni naméfri, byly blizkou aproximaci
Ciselné odpovidajicich termodynamickych teplot.

4.4.1. Mezinarodni teplotni stupnice (vyvoj, princip, interpolacni

prostredky)
Vyvoj
m pUvodné bod tani ledu a bod varu vody, pozdéji dalsi body
m 1927 VII. CIPM - dohodnuta 1. mezinarodni jednotnd teplotni stupnice
ITS-1927
m 1948 teplotni stupnice revidovana - dohodnuta IPTS-1948
m 1960 XI CIPM - dalsi dpravy
m 1968 dohodnuta IPTS-1968 (v CSSR od 1.7.1969)
m 1990 dohodnuta ITS-1990
Princip

Mezinarodné dohodnuta teplotni stupnice slouZi k praktickému méreni teplot,
je blizka termodynamcké stupnici. Mezinarodni stupnici realizuiji:

m pevnych bodl (body tani, body tuhnuti, trojné body prvkl resp.
sloucenin)

m interpolacni ptistroje (definuji teplotu mezi hodnotami pevnych bodU)

m interpolacni vztahy (rovnice pro aproximaci prevodnich charakteristik
interpolacénich pristroju)

m pripadné experimentalni postupy

Interpolacni prostredky

m odporovy teplomér
m termoelektricky ¢lanek
m Cerné téleso

4.5. Fyzikalni zaklady meérenti teploty (roztaznost latek, elektrické
vlastnosti, zareni)

délkova roztaznost

rozdilnd délkova roztaznost
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objemova roztaznost

teplotni soucinitel rozpinavosti, rozpinavost
zavislost tlaku syté pary na teploté

zavislost el. odporu kovovych materidl(i na teploté

teplotné zavislé déje v polovodic¢ovych materidlech
polykrystalické (termistory)
monokrystalické bez PN prechodu
monokrystalické s PN pfechodem
termoelektricky jev (Seebeck(iv jev)

Planck(v zdkon (viz. bod 1), Wien(v zakon

4.6. Zakladni pojmy - dotykové, bezdotykové teploméry,
teplomeér, snimac, Cidlo, mérici retézec

(CSN 258005, CSN 010115)
Teplomér - pristroj k méreni teploty

Dotykovy teplomér - teplomér zaloZeny na vedeni tepla mezi mérenym
predmétem a cidlem teploméru

Bezdotykovy teplomér - méfici zafizeni k indikaci teploty, jehoz ¢idlo neni ve
styku s mérenou latkou a jehoZ Udaj je odvozen s elektromagnetického zareni,
vysilaného télesem, jehoz teplota se zjistuje.

Snimac¢ -Cast méficiho pfristroje nebo méficiho retézce, na kterou
bezprostifedné pusobi mérena velitina

Snimac teploty - samostatna konstrukcni cast teplomérového zarizeni anebo
zafizeni k fizeni teploty, ktera obsahuje teplotni ¢idlo

Cidlo teplotni - zakladni funkéni &ast teploméru nebo snimace teploty,
prevadéjici teplotu v méfeném misté na veli¢inu vhodnou k vyhodnoceni.

38



MéfFici Fetézec - série méfricich ¢len(, kterymi prochazi méfici signal od vstupu
az po vystup

4.7. Druhy teplomért

m DOTYKOVE
m odporové
m kovové (Pt, Cu, Ni, Fe, Au, Ag, Pd, In ..., Rh-Fe, konstantan, manganin,
o)
m nekovové-polovodicové
m polykrystalické (kysliénikové (pozistory, negastory), bez obsahu
kysliku)
m  monokrystalické (s PN pfechodem, bez PN prechodu)
m termoelektrické (S, B, K, T,...)
m mechanické
m dilatacni
m kovové (ty¢ové, bimetalické)
m kapalinové (sklenéné, tlakové)
m plynové
m parni
m specialni (strunové, piesoelektrické)

m BEZDOTYKOVE
m pyrometry
m spektralni-jasové-monochromatické
m pasmové-fotoelektrické
m barvové (srovndvaci, pomérové), radiacni)
m fotografické méreni
m termovizni systémy
m kvantové detektory
m pyroelektrické detektory
m snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu
m primozobrazujici systémy

4.8. Navaznost v oboru teplota (schéma navaznosti)

TPM 3040-95 - zavazné pro UNMZ, CMI, AMS
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Primarni etalonaini rad (realizované pevné body, interpolacni pfistroje,
interpolacéni vztahy), sekundarni etalonazni rad (1.rad, 2.rad), pracovni méridla
(véetné stanovenych méfidel a pracovnich etaloni)

4.9. Vyjadrovani presnosti v oboru teplota u riiznych teploméru

Pfesnost méreni v oboru teplota vyjadfujeme formou standardni nejistoty.
Metodika vyjadfovani nejistot viz. TPM 0050-93, TPM 0051-93, EAL-R2 resp.
WECC 19

Zakladni pojmy: rozSifena standardni nejistota, standardni kombinovana
nejistota, standardni nejistota typu A, standardni nejistota typu B, smérodatna
odchylka, rozptyl, kovariance, korelace, Gauslv zakon Sifeni nejistot,
kovariancni zakon Sifeni nejistot, zdroj nejistoty, pravdépodobnostni rozlozeni,
citlivostni koeficient, koeficient pokryti, konfidencni pravdépodobnost.

Majoritni zdroje nejistot pfti kalibracich teploméra:

m nepresnost odméru hodnot kalibrovaného teploméru (déleni stupnice,
rozliSeni, multimetr, vedeni,...)

m nepresnost odméru hodnot etalonového teploméru (déleni stupnice,
rozliSeni, multimetr, vedeni,...)

m teplotni pole (homogenita, stabilita, odvod tepla, emisivita ¢erného
télesa,...)

m pocetni operace (interpolace, aproximace, zaokrouhlovani,...)

m lidsky faktor (paralaxni chyba, odhad shody jasu,...)

4.10.Druhy odporovych teplomérti a jejich vlastnosti

Obecné pozadavky: co nejvétsi a staly teplotni soucinitel odporu, co nejvétsi
resistivita, zanedbatelna hysterese, nezavislost na ostatnich vlivech

Druhy odporovych cidel:

m KOVOVE
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m Pt ((-200 az 1100) °C chemicka stdlost, vysoka teplota taveni,
moznost dosazeni vysokeé Cistoty, dlouhodoba stalost odporu,
velka citlivost na magnetické pole pfi nizsich teplotach, ndkladné)

m Cu (-200 az 200) °C nizsi dlouhodoba stélost, nizsi citlivost, linearni
teplotni zavislost)

m Ni((-60 az 180) °C max. 300 °C, velky teplotni soucinitel odporu,
mensi dlouhodoba stalost nez Pt)

m Fe, Au, Ag, Pd, In, ...

m NEKOVOVE (polovodicové)
m monokrystalické
m bez PN prechodu, s prechodem PN
m germanium ((1 aZz 100)K, velmi presné a citlivé od 1 K az 30
K, zna€nd zavislost na mag. poli)
m galium-arzenid ((3 az 300)K podobné jako germaniové,
mensi zavislost na mag. poli)
m kifemik (-160 az 300) °C
m polykrystalické
m kysliénikové-termistory ((4.2 az 600) K: Fe,03, TiO,, CuO,
MnO, NiO, Co0O, BaO ..., do 1000 °C: smési oxidl vzacnych
zemin, teplotni soucinitel 5x az 50x vétsi nez u kovd, Ry od
0.1 Q do jednotek MQ, malé rozméry, horsi ¢asova stdlost)

4.11. Pt odporové teploméry (konstrukce, zapojeni, mat. vztahy,
presnosti, vyhody a nevyhody)

Konstrukce

Cidlo - platinovy element (dratek d=(0.002 az 0.5)mm),

kostra - (kFiZ, trubicka, plochy ter¢, trubicka svinutd do tvaru spirdly, ptaci klec)

vnitfni vedeni - k ¢idlu pfivareny silnéjsi vyvody (nékolik milimetr( dlouhé), k

nim potom vodi¢e vnitfniho vedeni (platina, zlato, palddium s vrstvickou
platiny, stfibro, niklové slitiny) - 2-, 3-, 4- vodi¢ové, s pomocnou smyckou.

stonkova trubice - chrani méfici odpor a vnitfni vedeni (kfemenné sklo,

keramika, platina, slitiny platiny, niklové slitiny, legovana ocel, méd, slitiny
médi
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spojovaci vedeni - spojuje snimac (teplomér) s vyhodnocovacim pfistrojem (2-,

3-, 4- vodicové) (méd)

hlavice - kovova (svorkovnice z keramiky)

Zapojeni

a) 2-vodicové (korekce na odpor vnitfniho vedeni)

b) 3-vodicové (stejny odpor spojovacich vodicl)

c) 4-vodicové (nutné pro etalony)

d) s pomocnou smyckou (stejny odpor spojovacich vodich)

ad b), c), d) nezdvisi pfi vhodném zapojeni na odporu spojovaciho vedeni (do
cca 100 Q)

Vztahy

CSN IEC 751(polynom), ITS 90 (referenéni funkce, odchylkova funkce)
R =RO * (1+At + Bt2 + C (t-100)t3) polynom

Pfesnost

- zavisi na konstrukci, provedeni a kalibraci (pfesnost méreni dale na metodice
a aparature)

etalony - TPM 3040-95 (1. a 2. fad) - vyjadfuje se nejistotou

provozni - CSN IEC 751 (tiida pFesnosti A, B) - vyjadiuje se tfidou pFesnosti

4.12. Termoelektrické c¢lanky (princip, zdkladni pravidla, druhy,
vlastnosti, rozsahy teplot, vyhody a nevyhody, presnost)

Princip

Fyzikalni podstatou termoelektrického jevu je pfima pfeména tepelné energie
na elektrickou a naopak. Na styku dvou kovl vznikd rozdil potencidl( dmérny
teploté tohoto mista. Pfi uzavieni obvodu bude vystupni termoelektrické
napéti umérné rozdilu teploty obou mist (Seebecklv jev). Termoelektrické

napéti je funkci materidl( vodich (vétvi) a diference teplot vétvi.
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Zakladni pravidla

V oznaceni se jako 1. uvadi kladna vétev. Kompenzacéni a prodluZovaci oznaceni
obdobné jako TC. Zakladni zapojeni (se srovnavacim spojem, s elektrickou
kompenzaci, diferenéni, sériové, paralelni zapojeni), Korekce na teplotu
srovnavaciho spoje.

Pfesnost

Pfesnost termoelektrického ¢lanku muaze byt vyjadiena tfidou presnosti dle
CSN IEC 584 nebo nejistotou kalibrace (aZ 1/5 z tolerance tfidy pfesnosti) viz
schéma navaznosti TPM 3040-95 pfricemz je nutno mit na paméti casovou
stalost charakteristiky.

4.13.Klasické a plastové termoelektrické clanky (provedeni,
vyhody a nevyhody, vlastnosti)

Provedeni

Klasické t.c.- vlastni termoel. ¢lanek je volné loZeny do izola¢ni keramiky a s ni
do kovové nebo keramické stonkové trubice. Pokud neni t.C. pfivareny ke dnu
stonkové trubice, je toto spojeni snadno rozebiratelné.

Plastové t.C. - vlastni t.C. je pevné spojeny s izolaci a plastém lisovanim
(nerozebiratelny celek). V jednom plasti je jeden nebo nékolik t.C., ve zvlastnich
pripadech tvofi plast jednu vétev termoclankové dvojice. Méfici spoj je bud’
izolovany od plasté (vyhodou je moZnost kdykoliv zméfit izolacni odpor -
doporucuje se pro béind pouiiti) nebo tvori uzavér plasté a je s nim pevné
spojeny (neizolované provedeni - vyhodou je kratSi ¢asova konstanta). Dodavaji
se jako ,konfekce” (snimace o dané délce s hlavici) nebo jako ,plastovy kabe
Vnéjsi prlmeér plasté - od 0.2 do 6 mm (bézné 1 az 3 mm), délka obvykle 0.1 az
200 m, materidl plasté obvykle specialni legované oceli, nékdy slitiny Al, Cu, Cr,

|II

vyjimecné slitina PtRh10. Zejména druhy J a K, pro zvlastni pouzitii S a B.
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4.13.1. Vyhody a nevyhody pldastovych t.c. ve srovnani s klasickymi
t.C.

Vyhody: mechanickd odolnost, odolnost proti vlihkosti, agresivnimu prostredi,

tlaku, vibracim, snadnd montdz na nepfristupna mista, moznost ohybat t.¢. (min

pramér ohybu asi 5 pramérd plasté), moznost délek i nékolika desitek metra.

Nevyhody: vysoky ohmicky odpor, obtizné zhotoveni mérného spoje.

4.14.Doporucené termoelektrické clanky a jejich vlastnosti
R PtRh13-Pt (-50az 1770)°C Ut >typ S, v anglosaskych zemich

S PtRh10-Pt (-50 az 1770)°C 0.5 mm (ne 0.35mm klesd
Zivotnost),etalon,dobra stabilita dlouhodobé do
1300°C  pouziti oxidaéni atm., vzduch,
vakuu,nev redukéni atm.,zmény zplsobuje H,,
Si, S, kovy, oxidy uhliku, As, fosfor,

jen v trubicich z keramiky - ne z Si, nad 1000°C
rostou rus. vlivyziidka s plastém (slitina Pt a Rh
nékdy jako vétev PtRh10)

B PtRh30-PtRh6 (0 (300) az 1820)°C 0.5 mm, etalon, pod 300 °C
malo citlivy,

dlouhodobé do 1500°C nad 1000°C citliv. =typ S
aUt<typS, nad 1200°C stab. > typ S

pouziti v oxida¢ni atm, neutralni atm., vakuum

pouz. oxidacni, redukéni, inertni atm., vakuum,
ne neutron. tok

K NiChr-Al (-270az 1370)°C typy Hoskins, NiCr-Ni,
chromelalumel,thermokanthal, ..

K-stavy (hystereze od 200 °C do 600°C), necitl.
na neutron. tok

44



pouziti v oxidacni i inertni atm., ne (redukéni
atm., vakuum,

sira)

N NiChrSi-NiSi (-270 az 1300)°C (nikrosil-nisil), stabilnéjsi jak K, potlacena
hystereze, Ut <K, poufZiti i v neutronovém toku,
pro jadernou nergetiku

4.15.Sklenéné teploméry (ST) (princip, druhy skla, kapaliny, typy,
konstrukce, presnosti)

Princip

Je zaloZen na relativni zméné objemu kapaliny ve skle. Teplomérova kapalina je
soustredéna v teplomérové nadobce. S rostouci teplotou zvétsuje teplomérova
kapalina svlj objem vice neZ teplomérovd nddobka a stoupd proto Uzkou
trubi¢kou pripevnénou k nadobce. Tato trubi¢ka pfechazi ve stonku teploméru
nebo u zacatku stupnice v méfici kapilaru. Kapilara pfechazi na konci v expanzni
nadobku, kterd umoznuje malé prehrati teploméru nad udany rozsah bez jeho
poskozeni. U nékterych teplomérl se dalsi pfidavhou nadobkou dociluje
zvétSeni celkového rozsahu teploméru a potlaceni ¢asti rozsahu. Béziné se
pouzivaji k méreni teplot v rozsahu (-90 az 630)°C.

Druhy skla

Specidlni teplomérova skla - snaha podstatné snizit vratné kratkodobé (deprese
nulového bodu,elevace nulového bodu) a nevratné dlouhodobé (starnuti)
zmeény udaje teplomeéru.

Kapaliny

Smacivé - organické slouceniny (pro rozsah (-90 az +30)°C) napt. lih, toluol,
pentanova smés, petrolej

nesmacivé (kovové) - rtut (od -35°C), amalgam thalia (-58 az +30)°C, gallium
(nad 620 °C), cin (nad 620 °C.

Typy
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m dle funkce: technické, laboratorni, etalonové
m dle konstrukéniho provedeni: - obalové a tycinkové
- pfimé a uhlové
- stonkové a bez stonku
m dle ur¢eného ponoru pro méreni: pro plny ponor, pro ¢aste¢ny ponor
m dle teplomérové kapaliny: se smacivou kapalinou, s nesmacivou
kapalinou
m speciadlni teploméry: kalorimetrické, Beckmanovy, Mahlkeho, se
stavitelnou stupnici,kontaktni, jednoucelové

4.16.Tlakové teploméry

Tyto teploméry patfi mezi kapalinové dilatacni teploméry, vyuzivajici objemové
teplotni roztaznosti teplomérové kapaliny.

Necastéjsi naplni tlakovych teplomérd je rtut pro teploty od -30 do +600 °C.
Organické kapaliny se pouzivaji pro rozsahy od -35 do +350 °C. Materialy
teplomérného systému rtutovych tlakovych teplomérl je legovana ocel, pro
organické kapaliny pak méd, mosaz a bronz.

Vyhody :

robustni konstrukce

linedrni stupnice pristroje

velka prestavuijici sila

pomérné velky rozsah (az 600 °C )

Nevyhody:

m nutnost korekce Udaje na okolni teplotu
m nutnost korekce pfi zméné polohy nadobky vici pfistroji
m nutnost pouziti ke konstrukci dokonale vystarnutého materialu

Hlavni oblast pouziti:
m méreni teplot v tézkych provoznich podminkach i pro venkovni montdaz
v systému je stdle vysoky pretlak

m signalizacni a regulacni teploméry
m moznost pouZiti k dalkovému méreni (do 50m).
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4.17.Parni teplomeéry

Jsou usporadany podobné jako tlakové teploméry. Teplomérova kapalina

zaplnuje teplomérovou nadobku jen z¢asti a zbytek je vyplnén jeji sytou parou.

MéfFici pfistroj - tlakomér - ma podstatné mensi rozsah (fadové desetiny MPa) a

tim je dana i jeho konstrukce.

Vyhody:

malé porizovaci naklady

kapilara az 50m

neni nutnd kompenzace na hydrostaticky tlak teplomérové kapaliny a na
okolni teplotu

kratka doba nabéhu

vysoka citlivost

Nevyhody:

nelinedrni stupnice

malé rozpéti (50 az 100 °C)

maly rozsah (do 400 °C)

nutnost ochrany pred pretizenim

Hlavni oblast pouziti: v primyslu k méfeni a signalizaci teploty

4.18.Dvojkovové teploméry

Tyto teploméry patfi mezi dilatacni kovové teploméry, které pracuji na principu

rozdilné délkové roztaznosti dvou kovovych materidld.

Vyhody:

malé porizovaci naklady
robustni konstrukce
znacna prestavuijici sila
linedrni stupnice

Nevyhody:

rozsah jen do 500 °C,
nizsi presnost (1,5%),
velmi ,pomalé”

Hlavni pole pouziti:
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m k orientacnimu méreni teploty,
m jako cidla dvoupolohovych reguldtoru teploty.

4.19. Bezdotykové teploméry

Teplotu téles Ize méfit na zdkladé zareni, které téleso vysila do chladnéjsiho
prostredi.

4.20.Optické pyrometry

Sleduji svétlo zvolené vinové délky vysilané pfedmétem, jehoz teplota se méfi.
Selekce se provadi bud barevnym filtrem, nebo rozkladem svétla pomoci
optického hranolu.

Zakladni typy optickych pyrometru:
a) s proménnym zhavenim vldkna
b) s optickym klinem
c) s fotonkou

S typy a,b se mérfi tak, Ze se svétlo vysilané mérenym télesem srovnava se
svétlem zhaveného vlakna Zarovky umisténé v pristroji. Je-li vldkno jasnéjsi nez
svétlo télesa, jevi se obraz vlakna podle svétlejsi, je-li tomu obracené, je tmavsi.
Nastavi-li se pfristroj tak, Ze obraz vlakna zmizi, ma svétlo télesa i vlakna v
pristroji stejnou spektralni zafivost. U typu a) je mirou zjiStované teploty ta
hodnota Zhaviciho proudu, pfi niz mizi obraz vldkna. U typu b) je Zhavici proud
konstantni, zmény poméru jasnosti obrazu méreného télesa a vlakna se zde
dosahuje zeslabenim svétla (napf. klinem Sedého skla, irisovou clonkou,
rotujicim segmentem, polarizaci apod.)

4.21.Radiacni pyrometry

Radiacni pyrometry vyuzivaji k méreni teploty celkovou zarivou energii. Tepelné
zareni se soustfeduje kuzelovym a sférickym zrcadlem na termoelektricky
¢ldnek a toto napéti se mérfi indikaénim pfistrojem. Konstrukce radiacnich
pyrometrl se liSi v provedeni zaostfovani energie, snimani i vyhodnocovani.
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Vyhody:

moznost méreni nizkych i neomezené vysokych teplot, dobrd mechanicka i
tepelna odolnost.

Nevyhody:

vysokd nejistota odhadu nebo zjisténi pomérné pohltivosti mérfeného télesa i
prostfedi mezi nim a teplomérem, nutnost optického kontaktu s mérenym
télesem, choulostivost na zachdzeni, vysoka cena (u presnéjsich).

4.22.Normy a ostatni predpisy

Vseobecné normy:

CSN 01 0115 - Ndzvoslovi v metrologii

CSN 01 1300 - Zakonné méfici jednotky

PNU 3201.0 - Schéma navaznosti méridel teploty v jednotlivych rozsazich
TPM 0051-93 - Stanoveni nejistot pfi mérenich 1. a 2. dil

TPM 3040-95 - Schéma navaznosti méfidel teploty

Sklenéné teploméry

13201 - Instrukce pro uredni ovérovani sklenénych etalon(
sklenénych teplomér

13216 - Instrukce pro uredni ovérovani sklenénych teploméra
CSN 25 81xx - dalSi ndvazné predpisy

Odporové teploméry

CSN IEC 751 - Primyslové platinové odporové snimace teploty

TPM 3340-94 - Platinové odporové teploméry - sekunddrni etalony,
technické pozadavky

TPM 3341-94 - Platinové odporové teploméry - sekundarni etalony,
metody zkouseni pti ovéreni
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TPM 3342-94 - Platinové odporové teploméry, metody pfi ovérovani a
kalibraci

CSN 25 83xx - dalsi ndvazné predpisy
Termoclanky

TPM 3320-94 - Termoelektrické snimace teploty - sekunddarni etalony,
technické pozadavky

TPM 3321-94 - Termoelektrické snimace teploty -sekundarni etalony,
metody zkouseni.

TPM 3322-94 - Termoelektrické snimace Pyrometrie

| 3206 - Instrukce pro uredni ovérovani teplotnich zarovek

13221 - Instrukce pro uredni ovérovani pyrometrl na celkové
zareni

S témito zdkladnimi normami souvisi téZ normy elektro (el. méfici pfistroje)
CSN 35 64xx.
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5. METROLOGIE HMOTNOSTI

Mgr. Jaroslav Ziida (Cesky metrologicky institut Brno)

5.1. Historie metrologie hmotnosti

Hmotnost patfi spole¢né s délkou a ¢asem mezi prvni veli€iny, které se ¢lovék
pokusil zmérit. Pravdépodobné nejstarsi etalony hmotnosti byly pouzivany v
Egypté a dokonce Babyloriané jiz méli zavedeny metrologicky systém. V Rimské
risSi byly hmotnostni veli¢iny pouzivany téz jako objemové, coz pozdéji vyustilo v
odliSnosti veli¢in mezi jednotlivymi mésty.

Systém meér a vah podobny souc¢asnému byl vytvoren ve Francii na konci 18.
stoleti. Kilogram byl odvozen od hmotnosti 1 dm® vody o teploté 4 °C. Takova
definice neni optimalni, a tak pfi vyjedndvani o mezinarodnim systému
jednotek bylo dohodnuto, Ze hmotnost bude definovana pomoci daného
prototypu.

V druhé poloviné 19. stoleti probihala série jednani, jejichZ cilem bylo zavedeni
mezindrodniho systému jednotek. V ramci téchto jednani byla ze slitiny platiny
a iridia vyrobena sada tfi zavazi ve tvaru vélce o vysce rovné priméru podstavy.

|ll

Po nékolika justaZich bylo zavazi s oznacenim ,KIII“ prohlaseno za vyvazené
s archivnim kilogramem. Vroce 1889 na prvnim zasedani Mezinarodni
konference mér a vah (CGPM) bylo vyhldseno mezindrodnim prototypem

kilogramu

V roce 1928 ziskala tehdeji Ceskoslovenska republika prototyp kilogramu €. 41
a vroce 1981 dalsi s oznacenim 65. Tehdy bylo hlavni pracovisté hmotnosti
v Bratislavé. Po rozdéleni spoleéného statu tak zUstaly oba prototypy ve
Slovenské republice. Vroce 1999 ziskala jiz samostatnd Ceskd republika
prorotyp €. 67. Po provedeni kontrolnich méreni byl v roce 2000 tento prototyp
vyhladden statnim etalonem hmotnosti Ceské republiky s hodnotou hmotnosti
1kg+0,165mg + 0,004 mg (k =1).

V roce 2010 probéhla pravidelna kalibrace v Mezinarodnim uradu pro miry a
vahy, kdy byla uréena nova hodnota hmotnosti prototypu 1 kg + 0,188 mg +
0,006 mg (k = 1).
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5.2. Nova definice jednotky hmotnosti

Béhem posledniho porovnani oficialnich kopii kilogramu a velkého mnozstvi
statnich etalond v BIPM, které probéhlo v letech 1988 — 1992, se ukdzalo, Ze
hmotnost témér vsech prototypl vzrostla o témér konstantni hodnotu.
Rozborem vsech udaju se zjistilo, Ze ve skutecnosti nejspiSe klesla hmotnost
mezindrodniho prototypu. Od té doby se zinenzivnily prace na nové definici
jednotky hmotnosti, ktera by jiz nebyla zavisla na prototypu.

5.2.1. Projekt Avogadro

Prvni projekt vedouci k nové definici kilogramu vychazi z Avogadrovy konstanty.
V ramci projektu byly vyrobeny velmi presné kifemikové koule z témér Cistého
,8Si, U kterych je nutné urcit fadu parametr(, jako napfiklad mrizkovy parametr,
objem celé koule nebo mnozstvi necistot v materidlu.

Hmotnost kiemikové koule se pak da urcit ze vztahu

M = Msivn (5.1)

NAa3'

kde Mg oznacuje molarni hmotnost kifemiku, V objem celé koule, n pocet
atom( v jedné burice krystalu a a mfizkovy parametr.

5.2.2. Vykonové vahy

Druhy projekt vedouci knové definici hmotnosti vyuZiva porovnani
mechanickych a elektromagnetickych sil. Po urcitém sestaveni vztahi lze
dosahnout vztahu

Ul = mgv, (5.2)

kde U, resp. | oznacuji indukované napéti, resp. prochazejici proud, m hmotnost
zdvazi, g tihové zrychleni a vrychlost pohybu civky. Na jedné strané tak je
elektromagneticky vykon, na druhé mechanicky, odtud tedy vyplyva oznaceni
tohoto druhu experiment(. Ve skutecnosti se vykon v Zadné fazi experimentu
primo neméri.
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Napéti a proud lze urcit z kvantovych etalonl napéti a odporu, v jejichz vztazich
se vyskytuje Planckova konstanta, ¢imZ dojde kjejimu svazani s jednotkou
hmotnosti podle vztahu

h 2

m = 457 ]_90RK_90UI (5'3)

V tomto projektu jesté nebylo dosazeno nejistot potrebnych pro zavedeni nové
definice tak, aby nedoslo k podstatnym zménam pfi béZinych kalibracich
hmotnosti zavazi. NejbliZe je prozatim experiment v laboratorich NIST (USA).

5.3. Méreni hmotnosti ve vakuu

Oba projekty zminéné v predchozi ¢asti predpokladaji, ze primarni méreni
probéhne v podminkach vakua. Naprosta vétSina méreni probiha ve vzduchu, a
tak s vakuem neni k dispozici dostatek zkusenosti. V sou€asnosti tak nabyvaji na
vyznamu hmotnostni komparatory, které praci ve vakuu umoznuiji.

Méreni hmotnosti ve vakuu ve skutecnosti navic prinese zcela odlisné vysledky
od méreni ve vzduchu, a to kvuli absenci vztlakovych sil. Ve vakuu tak mérime
skute¢nou hmotnost zavazi, ve vzduchu navic redukovanou pravé o vztlakovou
silu. Obecny vztah popisujici porovnani dvou zavazi ma tvar

PR=Pa) _P
mp = (Am + mg RpR )pT—Tpa' (5.4)

kde index R, resp. T se vztahuje k referenénimu, resp. neznamému zavazi. Am
pak oznacCuje naméreny rozdil hmotnosti mezi zavazimi.

Pfechod zdvazi do vakua muze vyvolat zmény v povrchu, a tak je nutné bud’
sledovat povrchové zmény nebo jiz pfedem pfripravit zavazi tak, aby se tyto
zmény neprojevily. Timto se v soucasnosti zabyva rfada projekt(i v laboratofich
hmotnosti po celém svété. Cilem je zajistit pfipravenost vsech laboratofi na
novou definici hmotnosti.

5.4. Prenos jednotky hmotnosti na dily a nasobky

V metrologické praxi je zakladnim problémem prenos jednotky hmotnosti
z platino-iridiového etalonu na pracovni zdvaZi z nerezové oceli. Typicka sada
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pracovnich zdvazi nejvysSiho radu je sloZzena ze zdvazi o hmotnostech
(1;2;2;5)x10" kg, kde n nabyva hodnot [-6;1].

Pfenos jednotky hmotnosti na dily probiha obecné po jednotlivych dekadach.
Vramci kazdé z nich probiha stejna sada méreni, kde se jako etalon pouZije
zavazi o hmotnosti 10x10" kg pro dekddu n. Provadi se alespori tolik méfeni,
kolik je zavaZi v dané dekadé. Matematicky jde o feSeni soustavy rovnic.

Z matematického pohledu je problém vyreSen napriklad metodou nejmensich
Ctvercu pro pripad, kdy je pocet méreni vyssi nez pocet zavazi, coz je typicky
pripad. Prakticky se ukazuje, Ze nékteré rovnice neni mozné pouzit, napfriklad
zdlvodu rizika poSkozeni zdvaii nebo nedostate¢ného prostoru uvnitf
komparatoru.
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