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NARODNY ETALON JEDNOSMERNE!—IO NAPATIA NE- 11/04
V ROZSAHU 10 mV AZ 1000 V,
cast’ stupnice jednosmerného napitia 10 V az 1000 V

ETALON STUPNICE 10 V AZ 1000 V JE NADVIAZANY NA ETALON JEDNOTKY NAPATIA

NA BAZE JOSEPHSONOVHO JAVU, KTORY JE PRIMARNYM ETALONOM S NADVAZNOSTOU NA

FYZIKALNE KONSTANTY.
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1. UVOD

Jednym zo zékladnych cielov SMU je vyskum, vyvoj, realizicia a medzindrodné
porovnavania primdrnych etalonov a stupnic narodohospodarsky vyznamnych fyzikalnych
veli¢in. Vysledkom tejto ¢innosti je ich odovzdévanie do praxe, ¢o v podstate znamena
nadviazanie etalénov niz§ich radov na etalony SMU.

Pojem stupnica elektrického napidtia predstavuje mnozinu ndsobkov a dielov jednotky
elektrického napitia, usporiadanych podl'a velkosti. Vo vSeobecnej rovine je problematika
stupnic rozsiahlou oblastou, v ktorej je presne vymedzené mnozstvo pojmov, definicii a
klasifikaénych Struktar. Z celej tejto rozsiahlej problematiky su v sprave vyuzité len tie
teoretické poznatky, ktoré mozno aplikovat’ na stupnicu jednosmerné¢ho (v dalSom js)
elektrického napétia, realizovani odporovym deli¢om.

Hlavnym cielom rieSenia problematiky, tykajlicej sa Casti NE-11/04, ktora sa zaobera
stupnicou jednosmerného napitia v rozsahu 10 V az 1000 V, je uchovavanie a sledovanie
metrologickych parametrov etalonu za Ucelom zabezpecenia prenosu jednotiek Vv ramci
poskytovania metrologickych sluzieb s celo republikovou pdsobnostou na akceptovatelne;
urovni. V uplynulom obdobi bolo postupne rieSené verifikovanie metrologickych parametrov
Casti etalonu stupnice js napétia a pracovnych etalonov za ucelom zabezpecenia ich prenosu.
Potvrdenie deklarovanych metrologickych parametrov bolo realizované porovnavacimi
meraniami v ramci EUROMET-u. Dal§im cielom bolo zvy3enie kvality stupnice a jej prenosu
V systéme nadvdznosti, pricom hlavnym kritériom bolo zlepSenie vykazovanej neistoty
realizéacie stupnice.

2. TECHNICKO - EKONOMICKE ZDOVODNENIE POTREBY ETALONU

2.1 Metrologické zabezpecenie stupnice jednosmerného napitia v zahranici

Meranie elektrického napitia je jedna z najrozSirenejSich oblasti merania v ramci
elektrickych a aj niektorych neelektrickych veli¢in. Jednotka jednosmerného elektrického
napétia je zakladom pre tvorbu stupnice jednosmerného a striedavého elektrického napétia az
do vysokonapidtovej oblasti, jednosmerného a striedavého elektrického pradu, vykonu a
prace elektrického prudu a d’alsich veli¢in.

Stupnica js napétia je potrebnd na rozSirenie metrologicky zabezpefovanych hodnot
napétia z hodnoty definovanej primarnym etalonom (10 V) na cely pozadovany rozsah
hodnét. Tym sa umoziiuje kalibracia e js kalibratorov, ¢islicovych voltmetrov, kompenzatorov
a deliCov napdtia, a nepriamo pomocou etalonovych odporov aj kalibracia pradovych
rozsahov js kalibratorov a ¢islicovych ampérmetrov.

Prehl’'ad o stave zabezpecenia stupnice js napitia v niektorych svetovych metrologickych
laboratoridch a v SMU je v tabul’ke 2.1.1.



Tabulka 2.1.1

Stupnica js. napiitia

Nérodny ustav Meraci rozsah RozSirena neistota

Min Max Jedn. Hodnota Jedn. spol’.
PTB Nemecko 0,001 1000 Vv 0,025 az 0,5 uVIiv 95%
GUM Pol’sko 0,1 1000 Vv 3az4 uV/Iv 95%
BEV Rakusko 0,1 1000 \V 2az5 uV/Iv 95%
CMI CR 0,1 1000 Y 0,8 a7 2 Vv 95%
OMH Mad’arsko 0,2 1000 Vv 5 uV/Iv 95%
SMU Guildine 10 1000 Vv 4az7 uVv/v 95%
SMU Fluke 0,1 1000 Vv 0,5az2 uVv/v 95%

2.2 Vyutzitie etalénu v SR

Stupnica js napitia umoziuje justdz a kalibraciu Sirokej Skaly elektrickych meracich
pristrojov. Su to v prevaznej miere miery a meradla js napétia, zaradené ako referencné a
pracovné etalony. Vac€sinu mier a meradiel tvoria multikalibratory a multimetre, ktoré okrem
rozsahov js napétia maju i rozsahy striedavého napitia a jednosmerného a striedavého pradu.
Stupnica js napitia, doplnena o sadu etalénovych odporov a termokomparitor AC/CD,
umoziuje justdz a kalibraciu pozadovanych rozsahov tychto pristrojov. V spolupraci
S pracoviskom etalonu jednotky elektrického napétia na principe Josephsonovho javu a
etalonu elektrického odporu sa potom vykonava kompletnd justdz a kalibracia
multikalibratorov a multimetrov, vratane rozsahov elektrického odporu. V poslednej dobe,
okrem vysSie uvedenych pristrojov, sa stile CastejSie vyskytuji poziadavky na justdz a
kalibraciu napédtovych a prudovych rozsahov, ktoré su sucastou meradiel na meranie tlaku,
teploty alebo inych neelektrickych veli¢in.

Metrologické sluzby, poskytované pre potreby energetiky, plynarenstva, telekomunikacii,
armady a inych odborov SMU, predstavuju v roénom objeme cca 10 tis. € (externé) a 2 tis. €
(interné).

Medzi najvyznamnejSich zdkaznikov patria Slovenskd legalna metrologia, Slovnaft,
Slovak Telecom, EVPU Nova Dubnica, Slovenské elektrarne — atomové elektrarne Jasl.
Bohunice a Mochovce, VUJE Trnava a Slovensky plynarensky priemysel a v neposlednom
rade i samotny Slovensky metrologicky ustav.




3. PODROBNY OPIS ETALONU

V povodnej zakladnej zostave etalonu stupnice jednosmerného napidtia bol zaradeny
odporovy deli¢ napétia Guildline 9700PL . Tento odporovy deli¢ bol v pouzivani viac ako 40
rokov. Jeho funkCnost a parametre zabezpecovali elektrické mieSadla a vyhrevné telesa
s termostatom. Tieto funkéné prvky pracovali nepretrzite viac ako 350 tis. Hodin
a opotrebovali sa natol’ko, ze v si¢asnosti nie je mozné zaruéit’ metrologické parametre tohto
delic¢a. Z tohto dovodu bol deli¢ nahradeny referenénym delicom Fluke 752A, ktory sa stal
inventarom centra elektriny ku diu 31.12.2003. Po overeni jeho metrologickych parametrov
porovnanim, bol zaradeny do zostavy NE11. V sGcasnosti teda tvoria zaklad narodného
etalonu v jeho Casti stupnice js napitia dva etalony, a to refernény deli¢ Fluke 752A a zdroj
referencného napétia Datron 4910.

Pévodny odporovy deli¢ napdtia typ 9700 PL je etaldbnové pomerové zariadenie, ktoré
umoznuje rozsirit’ stupnicu js napétia v rozsahu od 10 V do 1000 V. Odporovy deli¢ ma 25
odbociek s hodnotami oznacenymi vo voltoch, a to:

0,15V; 0,3V; 0,45V; 0,6V; 0,75V;
1,5V; 3V; 45V; 6V; 7,5V,
15Vv; 30V; 45V; 60V; 75V,
150V; 300V; 450V; 600V; 750V; 900V; 1050V; 1200V; 1350V; 1500V;

Deli¢ je konstruovany tak, ze hodnoty jeho deliacich pomerov napéti je mozné zistit
vyhodnotenim pomocou metddy ekvisekcie bez nadviazania na vyssi etalonaZzny rad. Sériovo
zapojené rezistory vstupného obvodu delica st rozdelené do sekcii, ktoré obsahuju 2 alebo 5
rezistorov s rovnakou nomindlnou hodnotou. Rezistory st vyhotovené zo Specidlne
vyberaného manganinového drotu tej istej Sarze a su navyse vzajomne ,,parované‘ na teplotny
pitdesiat ohmova sekcia pozostdva z paralelne zapojenych dvadsat 1000 ohmovych
rezistorov. Tym sa dosahuje, Ze ich oteplenie pri menovitom napiti je minimalne. Vplyv
zvodovych pradov je potlaceny elektrostatickymi tieneniami, ktoré maju ten isty potencial
ako tienena cCast’ delica. Odpor delic¢a je 333,3 Q/V, odpor tienenia 266,6 2/V. Deli¢ je v
"Stvorsvorkovom" prevedent, t.j. pre kazdu menoviti hodnotu napitia ma pradovu a napatova
svorku, ¢o umoziiuje vylucit’ vplyv vnttorného spoja medzi rezistorom deli¢a a svorkou. Cela
zostava deli¢a je umiestnend v pridiacom oleji, vyhrievanom na kons$tantnu teplotu 30 °C +
0,1 °C. Chyba deliacich pomerov, uddvana vyrobcom, ktora zahriiuje aj zdroje neistot
sposobené samoohrevom, teplotnymi gradientami, termonapdtiami a zvodovymi pradmi je
+0,0005%.

Menovitd hodnota vstupného napitia je 1500 V. Nakolko v SMU je zabezpelovana
stupnica js napétia do 1000 V, deli¢ sa v praxi pouziva tak, Ze na svorku oznacenu 1500 V sa
pripaja napétie o urovni 1000 V. Tomu potom zodpovedaji 1 napitia pritomné na odbockéach
deli¢a, ktoré st 1,5 krét nizsie, ako je Ciselné oznacenie svorky. S takto pripajanym napédtim je
deli¢ 1 overovany a dlhodobo sledovany. Z toho vyplyva, ze svorke s oznacenim 15 V, je
uroven napétia 10 V, ak je na svorke s ozna¢enim 1500 V pripojené vstupné napétie 1000 V.
Thto skutocnost’ treba mat’ na pamdti, aby sa pri spracovani vysledkov a ich interpretécii
predislo omylom.

Referncny deli¢ napdtia Fluke 7524 je etalonové pomerové zariadenie, ktoré umoziuje
rozsirit’ stupnicu js napitia v rozsahu od 0,1 V do 1000 V.

Stupnica js elektrického napétia v oblasti 0,1 V a 1000 V je nevyhnutne potrebna na
kompletizaciu kalibracie celého rozpétia jednosmerného napitia modernych multimetrov
a multikalibratorov, ktoré¢ v prevaznej miere tvoria objem poskytovanych metrologickych
sluzieb. Deli¢ Fluke 752A je realizovany tak, ze hodnoty jeho deliacich pomerov 10:1 a 100:1
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mozno relativne jednoduchym spésobom justovat’ pred kazdym meranim. Vyrobca zarucuje,
ze po spravne vykonanej justazi v sulade suzivatel'skou priruckou, parametre delica
zodpovedaju udavanej Specifikacii. Vzajomnym prepojenim jednotlivych sekcii aich
vztiahnutim k referen¢nému napétiu 10 V je mozné vytvorit’ cela stupnicu napétia od 0,1 V az
po 1000 V.

Referencny zdroj jednosmerného napdtia Datron 4910 sluzi na prenos jednotky
elektrického napétia. Jeho funkcia je zalozena na principe vyuzitia charakteristik Zenerovych
didd. Ma Styri nezavislé 10V vystupy a naviac nizkoSumovy vystup ich priemernej hodnoty.
Tieto su doplnené o vystup 1 V a 1,018 V a nizkoimpedan¢ny Stvorvodicovy 10 V vystup.
Referen¢ny zdroj méze byt napajany z rozvodnej siete, alebo z vnatornych batérii. Napajanie
Z batérii je mozné prepnut do ,tranzitného modu®, pocas ktorého si znizené energetické
naroky referen¢né¢ho zdroja. Tento mozno potom prepravovat z miesta na miesto, pricom
kalibracia vystupného napitia zostane zachovana. Datron 4910 je pravidelne raz za 6
mesiacov nadvidzovany na narodny etalon jednosmerného napétia na baze Josephsonovho
javu a stabilita jeho vystupnych napéti je dlhodobo sledovand a vyhodnocovand. Vysledky
kalibracie ukazali, ze relativny posun hodnoty 10 V za rok predstavuje 4 uV, ¢o relativne
vyjadrené je 0,4 .10

V procese prenosu stupnice jednosmerného elektrického napitia na nizsie stupne schémy
nadvédznosti sa pouziva nulovy indikator Fluke 845AB. Je to v podstate voltmeter s vysokou
vstupnou impedanciou, merajtci jednosmerné napétie od 1 pV do 1000 V, v devitnastich
prepinate'nych rozsahoch. Vstupny odpor ma 100 megaohmov pri rozsahoch 300 mV a
vyssich a 10 megaohmov pri 100 mV a niz$ich. Chybu ma +(2% z konca stupnice + 0,1 uV),
rozlisitelnost’ 0,01 uV na rozsahu 1 uV, stabilitu nuly < 0,15 uV / hodinu.

Na zabezpe&enie stupnice js elektrického napitia sa v SMU pouzivaju aj dalsie pridavné
zariadenia. Su to: kalibracny zdroj napitia Datron typ 4808, a Cislicovy voltmeter Solartron
7081 a multimeter Fluke 8508A.

Tieto pridavné zariadenia stupnice js napitia si, v rdmci uchovavania, dlhodobo
sledované, vysledky merani st analyzované a vyhodnocované za ucelom vylicenia moznych
zdrojov neistot, ktoré by mohli zataZovat’ merania.

4. SPECIFIKACIA METROLOGICKYCH VLASTNOSTI ETALONU STUPNICE JS

NAPATIA AKO CASTI NARODNEHO ETALONU JS NAPATIA

Rozsah napétia: 0,1V + 1000 V.
Princip ¢innosti: odporovy deli¢ napétia.
Zostava etalonu:
- referencny deli¢ napétia Fluke 752A,
- zdroj referen¢ného napitia Datron 4910.

Rozs$irena neistota:
01V =+ 1000V 1.10°

4.1 Kalibracia etalonu stupnice jednosmerného napitia

Kalibracia etalonu stupnice js napitia sa uskutocituje overenim jednotlivych prvkov jeho
zostavy, ktora je uvedena na obr. 4.1.1. V tejto zostave je Datron 4910 zdrojom referen¢ného
napitia 10 V, ktoré je prostrednictvom odporového delia rozsiritelné do 1000 V. Tymto
spdsobom je realizovana stupnica js elektrického napétia v rozsahu napétia 10 V az 1000 V.



Datron FLUKE
4910 752A
obr.4.1.1

Pri overeni odporového delica js napidtia Guildline 9700PL sa pouzivala uz spomenuta
metdda ekvisekcie. Overenie delica sa robilo v zapojeni podla obr. 4.1.2.

Na deli¢ bolo privedené z kalibratora K1 jednosmerné napitie 1000 V. Z odbocky delica
1000 : 1 potom odoberdme na vstup nulového indikatora NI napétie v tirovni priblizne 1 V.
Na druhtl svorku vstupu NI je pripojeny vystup kalibratora K2, ktory je riadeny kontrolerom
PC tak, aby zvyskové napitie na NI pokleslo pod hranicu 0,025 x 10™ x rozsah NI.

Takto ziskand hodnota na K2 sa zapisala do matice merania. Potom sa meraju a
vyrovnavaju hodnoty napitia na jednotlivych odporoch sekcie a porovnadvaju sa s prvou
odbockou. Ich pomer sa zapisuje do matice merania. Tento postup je realizovany pomocou
prepinaca P1. Postup sa potom opakuje na d’alSich sekcidch, priCom za referencnu sa vzdy
povazuje prva odbocka prisluSnej sekcie. Pocas merania kontrolujeme stabilitu napdjacicho
napitia prepinanim voltmetra V1 alebo inym vhodnym voltmetrom.

Po vykonani celého cyklu podla vyssie uvedeného postupu opakujeme tento 10 krat, za
ucelom dalSieho Statistického vyhodnotenia. Jednotlivé hodnoty sa zapisuju do matice
merania.

H G9700PL
K1 P1
G L
: |_ IN ouT
G
o V1
K2 IN COM
G
G L NI
PC
obr. 4.1.2




Pri justazi referenéného delica js napitia Fluke 752A sa postupuje podla pokynov
vyrobcu delica. Justaz sa robi v zapojeni podl'a obr. 4.1.3.
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Legenda k obr. 4.1.3 :
20V SOURCE - kalibrator Datron 4808
NULL DETECTOR - nulovy indikator Fluke 845AB

4.2 Prenos stupnice jednosmerného napitia na referencné etalony.

ZabezpeCenim pozadovane] metrologickej Urovne etalonu stupnice js napitia a
dodrziavanim predpisanych meracich metdd sa zaistuje prenos stupnice s pozadovanou
neistotou pri pravidelnej kontrole pouZzivanych meradiel js napétia. Pravidelna kontrola
presnosti meradiel js napétia porovnanim s presnej$imi meradlami je zakladnou podmienkou
spravnosti ich funkcie, a teda aj jednotnosti a spravnosti merania v danom odbore a danej
krajine. Postupnost’ tohto porovnavania urcuje hierarchické usporiadanie meradiel js napétia -
schéma nadviznosti. Schéma nadviznosti stupnice js napitia tak ako je pouzivana v SMU, je
uvedend na obr. 4.2.1.

Zakladom merania js elektrického napétia je jednotka volt, realizovana v SR etalonom js
elektrického napitia 10 V na baze Josephsonovho javu, ktory uchovava SMU Bratislava.

Etalon js elektrického napitia je urceny na reprodukovanie a uchovavanie jednotky js
elektrického napétia — volt ( V ), na vytvorenie stupnice js elektrického napétia pomocou
etalonaznych zariadeni a na jej d’al$i prenos pomocou etalondznych zariadeni a meracich
metod na referencné a pracovné etalony az po pracovné meradld a miery js elektrického
napdtia pouzivané v hospodarskom systéme SR. Etalon jednotky js elektrického napitia je
zakladom, od ktorého je odvodena jednotnost’ a spravnost’ merania js elektrického napatia
a je opisany v prisluSnej Casti tejto spravy.



4.2.1 Primarny etalonazny rad

Etalon stupnice js elektrického napitia sa pouziva na prenos jednotky js
elektrického napétia a od nej odvodenej stupnice js napétia na referencné a pracovné
etalony az po pracovné meradla a miery js el. napétia od 0,1 VV do 1000V.

4.2.2 Referencné a pracovné etalony

4.2.2.1 Referen¢né a pracovné etalony 1. radu

Ako referencné a pracovné etalony js elektrického napédtia 1. radu sa
pouzivaju etalonové miery a meradla js napdtia do 1000 V, ktoré zabezpecuju
realizaciu a prenos stupnice js elektrického napidtia v rozsahu do 1000 V
s relativnou kombinovanou Standardnou neistotou u. < 2,0 . 107

Referencné a pracovné etalonové meradla a miery js napétia 1. radu sa
pouzivaji na kalibraciu referenénych a pracovnych etalébnovych meradiel js
napitia 2. radu a pracovnych meradiel do 1000 V, s relativnou kombinovanou
Standardnou neistotou uc < 1,0.10” ana kalibraciu referenénych a pracovnych
etalonovych mier js napitia 2. radu a pracovnych mier do 1000 V, s relativnou
kombinovanou $tandardnou neistotou uc<1,0.10.

4.2.2.2 Referen¢né a pracovné etalony 2. radu

Ako referencné a pracovné etalony js elektrického napédtia 2. radu sa
pouzivaju etalonové miery a meradld js napdtia do 1000 V, ktoré zabezpecuju
realizaciu a prenos stupnice js elektrického napidtia v rozsahu do 1000 V
s relativnou kombinovanou Standardnou neistotou u < 1,0.10“4.

Referencné a pracovné etalonové meradla a miery js elektrického napitia 2.
radu sa pouzivaji na kalibraciu referencnych a pracovnych etalonovych meradiel
Js napdtia 3. radu a pracovnych meradiel do 1000 V s relativnou kombinovanou
Standardnou neistotou ue < 5,0.10™ ana kalibraciu referenénych a pracovnych
etaldnovych mier js napdtia 3. rddu a pracovnych mier do 1000 V s relativnou
kombinovanou $tandardnou neistotou us < 5,0.10™.

4.2.2.3 Referen¢né a pracovné etalony 3. radu

Ako referencné apracovné etalony js napidtia 3. radu sa pouzivaju
etalonové miery a meradla js napétia do 1000 V, ktoré zabezpecuju realizaciu
a prenos stupnice js napitia v rozsahu do 1000 V s relativnou kombinovanou
Standardnou neistotou uc < 5,0.10.

Referencné a pracovné etalonové meradld a miery js napitia 3. rddu sa
pouzivaju na kalibraciu pracovnych meradiel do 1000 V s relativnou
kombinovanou §tandardnou neistotou uc >5,0.10* ana kalibraciu pracovnych
mier do 1000 V s relativhou kombinovanou Standardnou neistotou u; > 5,0.10“4.



SCHEMA NADVAZNOSTI MERADIEL A MIER JS ELEKTRICKEHO NAPATIA DO 1000 V

NARODNY ETALON
PRIMARNY ETALONAZNY RAD

NARODNY ETALON JS NAPATIA
10V na baze Josephsonovho javu

obr.4.21

Q/Iet()da priameho porovnania)

STUPNICA JS NAPATIA 10 V - 1000 V
U< 2.10°°

1.RAD

= @et()da priameho porovnania> =

Miera js napitia
do 1000V
Ue<2.107

=< Metdda priameho merania >

Meradlo js napitia

do 1000V
U< 2.107°

- CPriame porovnanie} ( Priame meranie >— - {Priame meranie > —CPriame porovnanie) ————— -
I L [ | |
\/ ¢

>
Z
QO
—
<
2 N
o f
Z N\ /
8 A Miera js napitia Meradlo js napétia
|2 do 1000V do 1000V
i U< 1.107 U< 1.10™
<
Z
z | |
o
= L -CPriame porovnanie> ( Priame meranie >- E ---
=
| | rd 2
33 v \/
A Miera js napétia Meradlo js napitia
é do 1000V do 1000V
- Uc<5.10™ Ue<5.10™
7 1
| | | |
====<Priame porovnanie> ( Priame meranie > ==C Priame meranie ) {Priame porovnanie>=
5 ' T ' '
Ll
g — \ [ / ——
: Miera js napétia Miera js napétia Meradlo js napitia Meradlo js
a —4 —4 —4
é Uc<5.10 Uc>5.10 \-‘ Uc>5.10 do 1000V
jsa]
e / /
% Miera js napétia Miera js napétia Meradlo js napitia Meradlo js napétia
QO do 1000V do 1000V do 1000V do 1000V
3 U £2.107 U< 1107 U< 1.107 U< 2,107
=9
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4.2.3 Pracovné meradla a miery

Ako pracovné meradla js napitia sa pouzivaju voltmetre a kalibratory js napitia
do 1000 V.

Chyby referen¢nych a pracovnych etalénov, pouzivanych pri kalibracii
pracovnych meradiel, musia byt péatkrat menSie ako dovolené chyby skasanych
pracovnych meradiel.

Metody prenosu stupnice jednosmerného napétia st podrobne opisané v sprave [1],
Vv ktorej su zhrnuté vysledky vyskumu etalonu stupnice js napétia.

4.3 Neistoty etalonu stupnice jednosmerného napitia.

Vysledok merania je odhad hodnoty meranej veli€iny, preto vyjadrenie vysledku merania
je uplné len s udajom, ktory charakterizuje neistotu vysledku merania. Postup pre stanovenie
neistoty mé byt’ univerzélny, tj. aplikovatel'ny pre vSetky druhy merani a stanovena neistota
jedného merania mé byt priamo vyuzitelnd ako komponenta neistoty v d’alSich meraniach.
Jednotny pristup na stanovenie a vyjadrenie neistoty merania je zabezpecovany predovsetkym
dokumentom EA — 4/02.

Neistota merania sa skladd z niekol’kych komponent. Nahodné vplyvy ovplyviiujice
jednotlivé merania sposobuju taky rozptyl hodnot, ze ich mozno vyhodnotit’ len Statistickymi
metdodami z opakovanych merani. Vplyv inych komponent by sa dal z opakovanych merani
uplne vyhodnotit’ len po dlh§om sledovani daného procesu réznymi metodami v rdéznych
laboratoridch a pod. S ohladom na casové obmedzenie  pri beZnych meraniach
metrologického zabezpecenia meradiel, pri vyhodnoteni vplyvu tychto komponent neistoty,
sa Statistické metody aplikuji na rozdelenie hodndt ziskanych inym spdsobom ako z
opakovanych merani. Prvy pristup stanovenia neistoty sa nazyva vypocet neistoty typu A a
druhy vypocet neistoty typu B. Zodpovedajiice komponenty celkovej neistoty sa nazyvaju
neistota typu A a neistota typu B.

Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistét oboch typov je Standardna neistota,
ktora je Ciselne vyjadrena vyberovou smerodajnou odchylkou aritmetického priemeru, pri€om
v pripade neistot typu A sa vychadza z funkcie hustoty pravdepodobnosti hodnot
konkrétneho  merania, v pripade neistot typu B  sa vychddza z funkcie hustoty
pravdepodobnosti odhadnutej na zaklade udajov z r6znych pramenov.

Ak vysledkom “1” opakovanych merani napétia Ux st hodnoty Uy ; , potom Standardnti
neistotu typu A vypocitame podl'a vztahu

_ 1 & — 2
UA_\/n(n_l);(U xi~U x) (4.3.1)

kde

U= = > Uxi (4.3.2)
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je aritmeticky priemer nameranych udajov.

V laboratérnej praxi vykonavame obvykle desat’ opakovanych merani.

Kym aplikacia dokumentu EA — 4/02 na vypocet neistoty typu A je jednoznacna,
vysledok aplikécie tychto predpisov na vypocet neistoty typu B zavisi od pristupu metrologa,
od jeho skusenosti v danej oblasti, vyzaduje analyzu meracej zostavy a meracej metody.
Kazda oblast’ merania ma svoje charakteristické zdroje neistot.

V povodnom etalone stupnice js napatia bol dominantnym prvkom samotny odporovy
deli¢ js napitia, a to aj pri stanovovani neistot merani. Pre uplnost’ je v d’alSom uvedeny
postup na stanovenie Standardnej neistoty typu B pre napit'ovy odporovy deli¢ G9700PL, ¢o
je dolezité pre stanovovani kombinovanej Standardnej neistoty merania.

Vypocet tejto neistoty vychddza z metédy overenia delica. Tato je modifikaciou
ekvisekénej metddy, uvedenej v manudli delica, s vyuzitim PC podla obr.4.1.2.

Standardna neistota typu B je pre deli¢ Guildline 9700PL dominantne dand neistotou,
s ktorou je vyvazované napitie kalibratora pripajané na prisluSni odbocku delic¢a. V programe
pre meranie deliaceho pomeru je zadanad limitnd urovenl napétia nulového indikatora, pod
ktort ked’ klesne diferencia medzi kompenzaénym napdtim a napitim na odbocke, je hodnota
nastavené¢ho napétia zapisana ako platna hodnota napétia na odbocke delica. Tato limitna
hodnota je sucinom rozsahu nulového indikatora, Ciselnej hodnoty z programu a hodnoty
napatia na odbocke. V konkrétnom pripade pre 1 V je

Uim=10". 0,025.1=25.10" V.
Pre rovnomerné rozdelenie je potom
Ugv = 1,4. 107V
Z hladiska Cislovania jednotlivych sekcii deli¢a je to neistota pre sekciu €.3.
Pre sekcie ¢.4 a 5 je nastavované napétie 10 V a
Usiov = 1,4 . 10° V
a pre d’alSie sekcie potom anaIO%icky
Ugoov =1,4.10°V
Us1000v = 14. 104 V

Vyssie uvedené hodnoty predstavuju neistoty typu B pre hodnotu meraného napéitia na
odbocke. Kombinovand Standardnd neistota, s ktorou bola namerand hodnota napédtia na
prislusnej odbocke, je potom

Uc = Uatus (4.3.3)

kde za ug sa dosadzuju hodnoty pre jednotlivé sekcie.

Stanovenie neistoty typu B pre prislusny deliaci pomer je dané vlastne neistotami napati
na jednotlivych odbockéch, nakolko deliaci pomer sa vypocitava z pomeru stctov napéti na
vSetkych zodpovedajucich odbockach k napidtiu na odbocke prvej (v konkrétnom pripade
1 V). Mozno teda napisat’

.U (4.3.4)
P — i=1
Ul
kde P - deliaci pomer
Ui - napdtie odbocky delica
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U; - napdtie prvej odbocky (1 V)
n - pocet napiti zodpovedajuci prisl. deliacemu pomeru
i - poradové ¢islo odbocky

Neistota typu B prislusného deliaceho pomeru je potom

— 2.2 2.2 435
UBP _\/A1UB1+ AZUB2+ ............... +AnUBn ( )
kde
oP oP oP
A =—, A2 = , An - (436)
oy, ouU, ou,
Po uprave, s uvazenim, ze napétie Ul mé hodnotu 1 V
— 2 2 (4.3.7)
Usp _\/UB2+ ............... + Ugn
a kombinovana $tandardna neistota je potom v zmysle (4.3.3)
— 2 2 4.3.8
UCP - UAP + UBP ( )

kde uap je Standardnd neistota typu A pre prislusny deliaci pomer.

Kombinovana Standardnéd neistota je pri takomto vypocte udana pre prislusny deliaci
pomer.

Z dlhodobého sledovania medziro¢nej stability deliaceho pomeru delica pri referenénych
podmienkach a z kombinovanej Standardnej neistoty overenej hodnoty prislusnych deliacich
pomerov mozno konStatovat, Ze relativna hodnota kombinovanej Standardnej neistoty
deliaceho pomeru deli¢a Guildline 9700PL neprekrac¢ovala 2,0 . 10°.

Vyssie uvedenym postupom bola odhadované neistota deliaceho pomeru az do doby, ked’
pre zhorSenie metrologickych parametrov musel byt deli¢ Guildline 9700PL vyradeny zo
zostavy etalonu.

Deli¢ Fluke 752A, ktory sa pouziva v sucasnej zostave etalonu sa justuje pred kazdym
meranim postupom, ktory stanovil vyrobca. Pokial je deli¢ takto najustovany, jeho
kombinovana §tandardna neistota je udavana 0,2 uV/V pre deliaci pomer 10:1a 0,5 uV/V pre
deliaci pomer 100:1, ¢o vo vyjadreni pre rozsirenu neistotu predstavuje hodnoty 0,4 resp. 1,0
uV/v.
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5. PREHCAD ZASADNYCH VYSLEDKOV VYSKUMU ETALONU

Vyskum v oblasti etalénu stupnice jednosmerného napitia v SMU bol zamerany na
nasledovné okruhy problémov:

- rieSenie  problematiky uchovavania asledovania ako aj zlepSovania
metrologickych parametrov etalonu stupnice js napidtia za Gcelom zabezpecCenia
prenosu jednotiek v SR vramci poskytovanych metrologickych sluZzieb na
akceptovatel'nej urovni,

- porovnavacimi meraniami potvrdit’ metrologické charakteristiky etalénov stupnice
Jjs napétia

- dopracovanie systému kvality pre oblast’ etalonaze js velicin.

- analyza stavu stcasti etalonu

V zostave etalonu stupnice js napétia sa ako etalon napidtia pouziva vyrobok fy
Datron typ 4910. Nakolko chyba pouzitého etalonu moéze vyrazne ovplyvnit presnost
merania napidtia, vyskum v tejto oblasti bol zamerany na sledovanie neistoty nadviazania
zdroja referenéného napétia Datron 4910 na etalon jednosmerné¢ho napétia 10 V na baze
Josephsonovho javu a sledovanie a vyhodnocovanie stability tohoto zdroja.

Vystupné napitie referencného zdroja 10 V bolo nadvdzované s relativnou neistotou
pod 5,0 . 10¥ . Kratkodobé odchylky neprekracovali relativiu hodnotu 3,0.10”. Pritom podas
dvojrocného sledovania mozno priebeh zmeny napédtia prelozit priamkou so sklonom
zodpovedajucim poklesu napétia o 0,35 uV za mesiac, ¢o zodpoveda relativnemu vyjadreniu
4,0 .107 za rok. Pri Sestmesacnej periodicite nadvdzovania na ndrodny etalon potom neistota
vyjadrenia hodnoty referencného zdroja 10V ako sucasti etalonu stupnice js napitia
neprekracuje relativnu hodnotu 5,0.107. To je v stlade s idajmi vyrobcu referenéného zdroja.

Vysledky poslednej kalibracie si uvedené v Tab. 5.2. Pre uplnost su v tabulke
zapisané aj hodnoty vystupov 1 V a ,westonovského* vystupu 1,018 V. V grafe 5.2 je
uvedené grafické znazornenie dlhodobej stability vystupu 10 V.

Etalonovy odporovy deli¢ js napdtia Guildline 9700PL, ktory bol pouZivany v zostave
etalonu stupnice jednosmerného napétia az do jeho vyradenia, bol pravidelne overovany
vV ro¢nych intervaloch podl'a STN 356211 ,Meracie odporové delice. Metddy skuSania“
autondémne, bez pouzitia in¢ho etalonu.

Overovanie delica sa vykonavalo v zapojeni podla obr. 4.1.2 postupom podl'a Casti 4.1
tejto spravy. Je to Ciastocne automatizovana modifikacia vyrobcom odporucaného postupu.
Overovanie sa vykonavalo pri referencnej teplote (23£1)°C. Vysledkom kazdého overenia
bolo vycislenie chyby deliaceho pomeru delica s prednostnym zretelom na hodnoty 10:1,
100:1 a 1000:1.

Vyrobca uvadza relativnu chybu deliaceho pomeru delica + 5,0 .10°. Zaroven ale
poznamenava, ze pri stanoveni chyby konkrétneho deliCa treba vychadzat z vysledkov
ziskanych pri autondmnom overovani - kalibrécii deli¢a. To je v sulade aj s praktickymi
potrebami pri pouZzivani deli¢a v zostave etalonu stupnice jednosmerného napétia, nakol’ko po
zisteni systematického vplyvu na deliaci pomer delica je dolezita stabilita takéhoto deliaceho
pomeru. Tymto smerom bol zamerany aj vyskum v tejto oblasti.

Konkrétny odporovy deli€ je zariadenie pasivneho charakteru, bez nastavovacich prvkov.
Aktivnou Cast'ou je vyhrievacie zariadenie s termostatom na udrzovanie teploty olejového
kapel’a delica na urovni (30 = 0,1) °C a miesadld udrzujuce olej v pohybe. Deli¢ sa vekom
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stabilizoval. Je to zrejmé z grafu €. 5.1, zobrazujtuceho stabilitu deliaceho pomeru 10:1, 100:1
a 1000:1 za poslednych sedemndst rokov. Zmena deliacecho pomeru od roku 1993
nepresahuje 2,0.10° za rok. Konkrétne hodnoty nameranych delicich pomerov st uvedené

v Tab. 5.1.
Relativne systematické chyby deliaceho pomeru etalénového deli€¢a
5 G9700PL
0,000004
0,000002 = —
¥
' \Q _\§==~4 ,\
0,000000 — —
\‘\\\\ ¥ Y= -
-0,000002 ™ N ’— ‘7&:\71~
~
RN A
-0,000004 \ ~y < ’/\\
.
-0,000006 4 — = ~ \ :‘ £ ]
\_.\_\\_\_‘_‘_h \* (]

-0,000008 *7 , \‘:‘T‘“‘-/":“

—— Radl \L\‘ /

—8— Rad?
-0,000010 A Rad3

~——polynomickl

-0,000012

1981
1982 |-
1983
1984 |-
1985 |
1986

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

1997
1998
1999
2000
2001
2002

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Graf 5.1

Rok Hodnoty deliacich pomerov Rel at?2vne syst

dp 10:1 dp 100:1 | dp 1000:1 | dp 10:1 | dp 100:1 | dp 1000:1
1981 | 9,999983| 100,00065| 999,9990| -1,7E-06| 6,5E-06| -9,9E-07
1987( 9,999982| 100,00055| 1000,0020| -1,8E-06| 5,5E-06 2,0E-06
1991| 9,999994| 100,00069| 1000,0052| -6,3E-07| 6,9E-06 5,2E-06
1992| 9,999978| 100,00097| 1000,0075| -2,2E-06| 9,7E-06 7,5E-06
1993 10,000006| 100,00071| 1000,0067| 5,8E-07| 7,1E-06 6,7E-06
1995( 9,999993| 100,00093| 1000,0052| -6,8E-07| 9,3E-06 5,2E-06
1996 10,000006 | 100,00078| 1000,0046| 6,0E-07| 7,8E-06 4,6E-06
1997 10,000006| 100,00076| 1000,0056| 6,0E-07| 7,6E-06 5,6E-06
1999| 10,000000 | 100,00056 | 1000,0025| 0,0E+00| 5,6E-06 2,5E-06
2000| 10,00001| 100,00049| 1000,0049( 6,0E-07| 4,9E-06 4,9E-06
2001| 10,00001| 100,00067| 1000,0061| 7,0E-07| 6,7E-06 6,1E-06
2002| 10,000010| 100,00064 | 1000,0060( 1,0E-06| 6,4E-06 6,0E-06
2003| 10,000015| 100,00066 | 1000,0070( 1,5E-06| 6,6E-06 7,0E-06
2004| 10,000017| 100,00061 | 1000,0068| 1,7E-06| 6,1E-06 6,8E-06
2005]| 10,000019| 100,00061 | 1000,0074| 1,9E-06| 6,1E-06 7,4E-06
2006| 10,00002| 100,00061| 1000,0076| 2,2E-06| 6,1E-06 7,6E-06
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2007 | 10,000017 | 100,00062 | 1000,0088| 1,7E-06| 6,2E-06| 8,8E-06
2008 | 10,000023| 100,00061 | 1000,0091| 2,3E-06| 6,1E-06| 9,1E-06
2009 | 10,000013| 100,00053 | 1000,0072| 1,3E-06| 5,3E-06| 7,2E-06
2010| 10,000003| 100,00044 | 1000,0073| 2,6E-07| 4,4E-06| 7,3E-06

Tab.5.1

REFERENCIA D 4910 sn 251 68 - 8

Vistup 1,000 V

D8t umPol|l et mer Priemern8 hodnotU2(V)

2.10.10 50 mer a| 0,99999293 |7,4.107

Vistup 1,018 V

D8t umPol et mer Priemern8 hodnotU2(V)

2.10.10 50 mer a| 1,01859347 |7,4.107
Vistup 10 V
D8t umPol et mer Priemern8 hodnotU2(V)
2.10.10 50 mer al 9,9999202 |1,2.10°°
Tab. 5.2
Dlhodoba stabilita vystupu 10 V etalénového zdroja D4910
(V)
9,999970
9,999960 ¥
A
9,999950 A «'\Q\x Y|= PE{09x +]10
Raiay
9,999940 ‘0\\0\
\o//o\\o_&
9,999930 N 3
N
01
9,999920 AN
gygggglomowl\wwcﬁmooﬁHNNM??LOLDLO(DI\I\OOCDG)OOHH
SE2iga5882S39848:888S3J85288 ¢ oaum
Graf 5.2

Na ziklade vzajomného dohovoru medzi CMI a SMU bolo v septembri 1998
vykonané porovnanie etalénového odporového deli€a napitia SMU s odporovym delicom
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napitia Datron 4902, ktory predlozil CMIL. Vysledky tohto porovnania st uvedené v [4]
a mozno konstatovat, ze porovnanie bolo uspesné. Podrobne je postup pri porovnani uvedeny
Vv sprave [1].

V nasledujicom obdobi sa etalon stupnice ako sucast
jednosmerného napétia zicastnil d’alSich medzinarodnych porovnani.

Merania realizované v SMU v ramci COMPARISON EUROMET.EM-K8 OF DC
VOLTAGE RATIO (povodne EUROMET projekt ¢.449) pomocou cestovného etalonového
odporového deli¢a napdtia Wavetek Datron typ 4902/S vyr. ¢. 12 422 s uvedené v Tab. 5.3
a Tab. 5.4. Graf 5.3 zobrazuje vysledky porovnani projektu Euromet k-8. Bol prevzaty z

narodného etalénu

[10].

Analyza neistét pre deliaci pomer 1000V /10 V

Veli¢ina Odhad | Standardn | Rozdelenie Koeficient Prispevok Stupne
a neistota | pravdepodobn | citlivosti k standardnej | volnosti
Xi Xi u(xj) |osti Ci neistote Vi
ui(R)
Rs 0,9999957 | 3,0E-08 normal 1 3,0E-08 6,6E+07
ORnj 0,0000080 | 5,00E-08 | rectangular 1 5,00E-08
ORD 0 1,20E-06 | rectangular 1 1,20E-06
AR 0 1,00E-08 | rectangular 1 1,00E-08
Ora 0 1,00E-08 | rectangular 1 1,00E-08
5H 0 5,00E-08 | rectangular 1 5,00E-08
1,0000037 u(R) = 1,2e-06
R 1000/10 Veff = 6,6E+07
Tab. 5.3
Analyza neistét pre deliaci pomer 100 V / 10 V
Veli¢ina Odhad | Standardn | Rozdelenie Koeficient | Prispevok Stupne
a neistota | pravdepodobno | citlivosti | k Standardnej | volnosti
Xi Xi u(xj) |sti Ci neistote Vi
ui(R)
Rs 0,9999957 3,0E-08 normal 1 3,0E-08 1,1E+09
AR 0,0000085 5,0E-08 rectangular 1 5,0E-08
ko 0 1,2E-06 rectangular 1 1,2E-06
AR 0 1,0E-08 rectangular 1 1,0E-08
Sra 0 1,0E-08 rectangular 1 1,0E-08
Ssh 0 5,0E-08 rectangular 1 5,0E-08
R 1000 | 10000042 U(R) = 1,2E-06 :?I_fflE+09

Tab 5.4
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Legenda k Tab 5.3 a Tab 5.4.

Riooono  deliaci pomer vyjadreny relativne k menovitej hodnote deliaceho pomeru
R100/10 deliaci pomer vyjadreny relativne k menovitej hodnote deliaceho pomeru
Rs SMU etalonovy deliaci pomer

SR odchylka stanovenia deliaceho pomeru vzhl'adom na nulovy indikator
RD korekcia na stabilitu etalonového delica
AR korekcia na zvodové prudy
oA korekcia na zmenu teploty okolia
&H korekcia na vlastny ohrev
7
6
5]
"
34
— 1] .
ol B tnaa 4 GO0 o
41 ¢ 71 : o | ¢ JI 3
2 ‘ )
_3{ %
_4 1 I_ 1 1 1 1 I_ 1 In_ lLIJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=

NMi-VSL

Stupne ekvivalencie s ohl'adom na etalon pre hodnoty 1000 V/ 10 V (prazdne
Stvorceky) a 100 V/I0 V (Cierne kruzky). Neistota zodpovedd 95% intervalu
pravdepodobnosti.

Graf 5.3
V d’alSom obdobi sme sa zucastnili nasledného porovnania. Vysledky tohto
porovnania su uvedené na grafoch 5.4 a 5.5. Tieto grafy boli prevzaté z [11].

%)

—~-0.5 - T
-1.0

- L]
15

-2.o-ﬁ 1000V / 10V }

i
0

Relative deviation from nominal (10

SMU
UME
NMi-VSL

01/10/03 01/01/04

Pomer 1000 V / 10 V: laboratorne vysledky, korigované na etalénové
podmienky okolia, zodpovedajuce celkovej Standardnej neistote a linearnej
interpolacii merani v IEN.

Graf. 5.4
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Relative deviation from nominal (10'6)
A
(6]

-2.5

Pomer 100 V / 10 V: laboratorne vysledky, korigované na etalonové podmienky
okolia, zodpovedajuce celkovej Standardnej neistote a linearnej interpolacii
merani v IEN.

H—0—

100v /10 V
—
n
=) L z
= = =
n ) zZ
01/10/03 01/01/04

Graf. 5.5.

Vysledky medzinarodnych porovnani potvrdili metrologické parametre etalonu
stupnice js napdtia. Zaradenim referencného delica Fluke 752A do zostavy NE, doslo k
znizeniu neistoty hodndt deliacich pomerov na polovicu.

Potvrdenie metrologickych parametrov delica Fluke 752A bolo

realizované

medzinarodnym porovnanim s CMI ku ditu 30.10.2006. Sprava o tomto porovnani je zozname

publikacii [15].

Vysledky porovnania st uvedené v tabulke Tab. 5.5.

Deliaci pomer 100/10 | 1000/10
84002 SMPD 7, 11t ] 1,41 1%
Uc 1,2t 2,9t
8 4002 L MI 9,0t 1, 2t
Uc 2,016, 0t
Rozdiel -1,9t| 2, 0t
En 0,09 0,03
Tab.5.5
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Poznamky k tabul’ke 5.5:

1) V prvom riadku tabul’ky st uvedené systematické chyby deli¢a Datron 4902 z CMI
ktoré boli zistené porovnanim s deli¢om Fluke 752A v SMU.

2) V druhom riadku tabul’ky st uvedené kombinované Standardné neistoty podl'a
udajov vyrobcu.

3) V tretom riadku st uvedené chyby deli¢a Datron 4902 udané CMI.

4) Stvrty riadok tabul’ky je uréeny pre neistoty hodnét z riadku 3 udané CMI.

5) Piaty riadok tabul'ky znazornuje rozdiely zistené pri porovnani.

Mozno konstatovat’, ze porovnanie delicov, ktoré je Ciselne vyjadrené v tabulke 5.5,
preukazuje dobrt zhodu udajov CMI a hodnét nameranych v SMU. Rozdiel v hodnotach je
nizsi ako je garantovand presnost’ deliaceho pomeru udavana vyrobcom delica Fluke 752A.
Ak vyjadrime koeficient normalizovanej pomernej chyby Ey, vidime Ze je hlboko pod
hodnotu 1.

Referencny deli¢ Fluke 752A bol taktiez kalibrovany porovnanim s odporovym
napitovym delicom Guildline 9700PL 15.11. 2006 a 15.11.2007. Tieto kalibracie su
dokladované kalibranymi certifikatmi ¢. 000_001/240/21/06, resp. ¢. 000 _001/240/21/07.
Vysledky kalilbracie potvrdili metrologické parametre referenéného deli¢a Fluke 752A.

6. INSTITUCIE, UTVARY A OSOBY ZODPOVEDNE ZA ETALON

Etalon stupnice jednosmerného napidtia uchovava Slovensky metrologicky Ttstav,
Karloveska 63, 842 55 Bratislava, a to v Centre elektriny, v miestnosti uréenej pre etalon
stupnice jednosmerné¢ho napitia, ktora sa nachaddza v bloku H a je oznacend c¢islom 143.
Garantom tejto Casti etaldnu jednosmerného napitia je Ing. DuSan Rudohradsky.
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