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Niazov etalénu : Narodny etalon vysokofrekvenéného napitia

Forma a datum vyhlasenia etalonu : Certifikat narodného etalonu ¢. 024/02 zo dia 27.3.2002
vydany SMU v stlade s ustanovenim §32 ods. 2 pism. d) zakona ¢. 142/2000 Z.z. 0 metro-
16gii a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov na zéklade posudenia navrhu ¢. U-1 zo dna
27.4.2000 na schvalenie narodného etalonu.

Osoba zodpovedna za etalon : Ing. Peter Vrabcek CSc.

1. UvOoD

Suhrnna sprava pre reviziu narodného etalénu vychadza zo suhrnnej spravy o etalone [21]
a zachytava zmeny tak v zostave pracoviska ako aj vo vSetkych technickych a ekonomickych
oblastiach stvisiacich s etalonom a jeho uchovavanim.

Zakladnou fyzikalnou veli¢inou v sustave SI pre oblast’ elektriny a magnetizmu je elek-
tricky prad (jednotka 1 A), z ktorej je odvodené napitie a odpor vo vézbe na d’alSie zakladné
veli¢iny SI. Vysokofrekvenéné napidtie ako priamo nemeratel'na veli¢ina je nadviazané na
tieto odvodené jednosmerné veliiny vyuzitim principu substitiicie t€inkov vf. pradu ucinka-
mi jednosmerného prudu na vhodnom prvku (napr. termistor, bareter, termoelektricky ¢lanok,
diéda). KI'icovou ulohou pri realizécii etalénu vf. napétia je zistenie Gi€innosti tejto substita-
cie, ktora sa vyjadruje spravidla ako AC/DC diferencia. (Pouziva sa aj oznacenie RF/DC di-
ferencia najma pre oblast’ vySSich frekvencii). NE vysokofrekvencného napitia umoziuje
urcenie tejto diferencie a tym tvori zaklad metrologického zabezpecenia veli¢iny vysokofrek-
vencné napétie.

Poznamka : citovana literatira je uvedena v kapitole 9.

2. TECHNICKO- EKONOMICKE ZDOVODNENIE POTREBY ETALO-
NU

Vysokofrekvencné napitie je dominujucou vysokofrekven¢nou veli¢inou vo frekvencnom
pasme do 1 GHz a je zakladom pre kalibraciu mnohych druhov meradiel pouzivanych v praxi.
K najcastejSie sa vyskytujucim meradlam patria vf. voltmetre, selektivne mikrovoltmetre, vf.
generatory, merace urovne, multimetre s vf. rozsahmi, meracie prijimace. Dalej sa vyskytuju
pozZiadavky na kalibraciu viacparametrovych meradiel Spi€kovych aj servisnych, ku ktorym
mozeme zaradit’ napr. osciloskopy, spektralne analyzatory, umelé siete, TV generatory, mera-
¢e TV signalu, skreslomery, merace moduldcie a i. Vf. napitim je mozna aj nadhradna kalibra-
cia zoslabovacov nakol’ko etalonaz zoslabenia zatial v SMU nebudujeme. Z mimoriadne $i-
rokého dynamického rozsahu vf. napétia, ktoré sa vyskytuje v praxi (priblizne 1 pV az 100 V)
etalon vf. napitia realizovany v SMU pokryva oblast' 0,2 Vaz 1 V.

Meradla uvedené v predchadzajlicom odstavci st zakladnymi meradlami vo vSetkych
oblastiach narodného hospodarstva v ktorych sa vyuziva pre prenos signalu elektromagnetic-
ka energia. KI'i¢ovymi st pre celu oblast’ telekomunikécii a rddiokomunikacii bez ktorych je
dnes$ny zivot nepredstavitelny. Zasahuji vSak napr. aj do oblasti zabezpecCenia letovej pre-



vadzky, zdravotnictva a merani EMC. Vyznam tejto oblasti je pre zabezpecenie obranyschop-
nosti Statu pri dneSnych elektronickych systémoch aktivnych aj pasivnych evidentny.

Prehlad stavu metrologického zabezpecenia vf. napitia vo vybranych zahrani¢énych met-
rologickych ustavoch je v sprave [1].

Metrologické zabezpecCenie vysokofrekvencnych veli¢in vV plnom rozsahu je pristrojovo a
tym aj financne mimoriadne naro¢né, preto sa vzhl'adom na pocet poziadaviek zabezpecuju aj
kalibracie pre zdkaznikov. Tym SMU supluje aj SLM ako akreditované kalibracné laborato-
rium.

Medzi naSich stalych zdkaznikov patria predovsetkym Slovak telekom, a.s. so svojimi
pracoviskami v Bratislave, Piestanoch a KoSiciach, Metrologické laboratorium Generalneho
$tdbu ASR v Trenéine, Letecké opravovne, §.p. Trenéin, EVPU Novéa Dubnica, Vojensky vy-
skumny a skusobny ustav Zilina, (Matsushita, a.s. Stara Cubovia, Kiizik, a.s. PreSov, KFL-
ZVL Kysucké Nové Mesto), STU FEI Bratislava, Mur Cass Kosice, Telenor Slovakia s.r.0.
a organizacie zabezpeCujuce montaz a prevadzku mobilnych sieti napr. Sirius, Celadon, Mol-
pir, Movys. Organizdcie uvedené v zatvorke presli restrukturalizdciou. Zaujem o kalibraciu
prejavilo viac organizécii pre ktoré sme zaslali ponuky napr.: VUS Banska Bystrica, Doprav-
ny podnik Bratislava, a.s., Vojensky letecky technicky a skuSobny ustav Kosice, VSS Kosice,
Velitel'stvo logistiky ASR Trencin a zo zahranicia Istrazivanijeu elektronici telekominikaci-
jama Zagreb a Metrologicky ustav Kazachstan.

Vyskytli sa aj poziadavky zo zahrani¢ia napr. fy. Comtest Instrumentation B.V.
z Holandska a Testcom a.s. Praha. Udaje poukazuju na prebiehajiice zmeny vo vyrobnej napl-
ni podnikov, ktoré spdsobuji aj pokles poziadaviek. V suvislosti so zavadzanim systémov
kvality a certifikacie o¢akavame v buducnosti opat’ narast.

3. PODROBNY OPIS ETALONU

Vyvoj nazorov na realizaciu primarneho etalonu vf. napétia a ivahy, ktoré viedli K sucas-
nému stavu navrhu zostavy NE su podrobne uvedené v lit.[1]. NE vf. napétia tvoria 4 ks ter-
moelektrickych hlavic A55 fy. FLUKE, z ktorych su 2 ks pre napdtie 1 V (v.¢. 5075001 a
6920001) a 2 ks pre napétie 2 V (v.¢. 4620005 a 6070005), d’alej 3 ks termistorovych hlavic
8478B fy. Hewlett-Packard (v.¢. 20245, 25306 a 25307) a 5 ks termistorovych etalénov reali-
zovanych v SMU (v.¢. E1, E3, N1, N2 a N3).

Prvé dva typy etalonov (FLUKE a HP) st $pickové komeréné vyrobky, ku ktorym vyrob-
covia dodavaju certifikaty, takZze v prvom priblizeni mo6Zzeme porovnavat’ s nimi vysledky
nasSich kalibracii.

Parametre termoelektrickych hlavic A55 st podl'a vyrobcu lit.[2] nasledujtce :

- Frekvencné pasmo : (10 az 50) MHz,

- AC/DC diferencia : £0,01 % (1 MHz), +0,03 % (10 MHz), +0,1 % (30 MHz), +0,3 %

(50 MHz)

- Vstupna impedancia : ~ 200 Q/V

- Vystupné napitie : 7 mV

- Reverzna chyba : < 0,025 %,

- Vstupny konektor : GR 874-L (tzv. ,.,tulipan®)

Parametre termistorovych hlavic 8478 B su podl'a vyrobcu lit.[3] nasledujice :
- Frekvencné pasmo : 10 MHz az 18 GHz

- Rozsah vykonu : 1 puW az 10 mW (max. 30 mW str. vykonu)

- Vstupna impedancia : 50 Q



- Pracovny odpor : 200 Q2

- Max. Cinitel’ odrazu : 0,273 (10 az 30 MHz), 0,15 (30 az 100 MHz), 0,048 (100 MHz
az 1 GHz)

- Vstupny konektor : N-male (T — precision)

Parametre termistorovych etalonov st vyhodnotené na naSom pracovisku, metodika a vy-
sledky su v sprave [1], zakladné parametre su nasledujuce :

Frekven¢né pasmo : 100 kHz az 1,5 GHz
Rozsah napitia : (0,1 az 1) V
Charakteristicka impedancia 50 Q
Pracovny odpor : 100 Q

Etalony typu A 55 (termoelektrické hlavice) su urené pre pouzitie vo frekvenénom pas-
me (0 az 50 ) MHz, etalony typu 8478 B (termistorové hlavice) st uréené pre pouzitie vo
frekvencnom pasme od 10 MHz do 18 GHz, ale pre ucely etalondze vf. napitia ich pouzivame
vo frekven¢nom pasme od 20 MHz do 1 GHz, t.j. frekven¢né pasma sa dostatocne prekryvaju.

Etalony sa pripojuju do meracich zostav podl'a pozadovaného spdsobu kalibracie a frek-
vencie. Kalibracia termoelektrickych hlavic (A 55) sa uskutociiuje v zostave podl'a obr.1.a,
(resp.1.b ) porovnanie termoelektrickych hlavic (A 55) s termistorovou hlavicou (8478 B)
V zapojeni podl'a obr. 2.a, (resp. 2.b) prenos jednotky z termistorového etaléonu vyvinutého a
zhotovené¢ho v SMU na termistorovu hlavicu (8478 B) v zapojeni podl'a obr. 3.a, (resp.3.b).
Etalony su v blokovych schémach vysrafované. Uvedené meracie zostavy sa pouzivaju tak
pre vlastné kalibracie ako aj pre medzinarodné porovnavacie merania.

Pristroje v meracich zostavach podla obr. 1.a az 3.b st oznacené v§eobecnym oznacenim
a vacsina z nich sa pouziva vo vSetkych troch zapojeniach. Ich zakladné parametre su uvedené
V nasledujucom prehl'ade, v ktorom su uvedené aj alternativne moznosti, pricom na prvom
mieste sa uvadza pristroj, ktory najviac vyhovuje v danom zapojeni. Koncom r. 2003 sme
zakupili ¢islicovy nanovoltmeter 34420A, ktorého zapojenie do meracej zostavy je na obr.
1.b, 2.b a 3.b pricom na obr. 3.b je aj alternativa s vyuZitim bolometrického mostika 432A
(HP). Tieto pristroje vyznamne zlepSuju komfort merania a sicasne zlepSuju rozptyl namera-
nych hodnét. Dalej boli zaktipené termistorové hlavice 8478B v.&. 20245 a v.¢. 25307 na roz-
Sirenie etalonovej zostavy. Neskor v roku 2010 bola zistena porucha na hlavici v.¢. 5579. Tato
hlavica bola vyradena zo zostavy etalonu.

DC kalibrator napitia : 341 A (FLUKE) neistota 0,01 % nastavenej hodnoty, stabilita vystu-

pu 0,0007 % nastavenej hodnoty.

V1. generdtor : SMG (R&S) (0,1 az 1000) MHz, vyst. nap. max. 1,4 V; 83623 B (HP)(0,01 az
20) GHz, vystupné napitie min. 17 dBm.

Nanovoltmeter : 71/2 digitovy nV/uQ meter 34420A (AGILENT TECHNOLOGIES) [16]
dvojkandlovy s rozsahmi 1 mV az 100 V pre vstup 1 a ImV az 10 V pre vstup 2 s max.
rozliSenim 0,1 nV (na rozsahu 1 mV).

DVM 1-¢islicovy js voltmeter : 7081 (SOLARTRON-SCHLUMBERGER) : rozlisite'nost’ 10
nV, neistota 13 ppm,

DVM 2-Cislicovy js voltmeter : 7150 (SOLARTRON-SCHLUMBERGER): rozlisiteI'nost’
Ipv

Bolometricky mostik : presny automaticky bolometricky mostik : PB-1C [4], pracovny odpor
100 alebo 200 Q; rozsah merania vykonu (0,1 az 45) mW, stabilita napétia na bolometric-
kom prvku max. 20 ppm/h, bolometricky mostik SMU; 432A (HEWLETT-PACKARD)
[17] automaticky mera¢ vykonu pre pouzitie s teplotne kompenzovanymi termistorovymi




hlavicami. Vykonové rozsahy 10 uW az 10 mW, presnost’ 1 % z plnej vychylky na anal6-
govej stupnici, s vyuzitim externych vystupov Vcome @ Ve Sa presnost’ zlepsi na 0,2 %.

Meracie zostavy s pristrojmi a zariadeniami popisanymi v predchadzajicej Casti sa
pouzivaju aj na kalibraciu, resp. prenos hodnoty veli¢iny na pracovné etalony SMU a pri met-
rologickych vykonoch na pracovné meradla resp. etalony zakaznikov. Prenos hodnoty veli¢i-
ny vf. napitie sa uskutoénuje v sulade s vypracovanymi schémami nadvéznosti [5,6].

4. Specifikacia metrologickych vlastnosti etalonu

4.1. Kalibracia hlavic A 55 (Fluke)

Frekvencne zavisla chyba merania termoelektrickej hlavice sa urcuje v zapojeni podla
obr. 1.a (resp. 1.b) a je dand AC/DC diferenciou 6 vyjadrenou vzt'ahom (1)

U, -U

5= D¢ 100% (1)

DC
kde : Uac je vf. napitie
Upc je substitu¢né jednosmerné napétie privedené na hlavicu (pri zachovani termoe-
lektrického napétia na vystupe hlavice rovnakého ako pri privedeni Uac

Napitie merané etalonovou hlavicou U ac je :

U, =U,_ @+5,) (1b)

AC/DC diferencia kalibrovanej hlavice dka. je dana vztahom (2)

S = U, 1U . —1)100% )

€ac /

e je dané bud’ vyrobcom, medzindrodnymi porovnavacimi meraniami, alebo me-
raniami v ramci SMU
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Hodnoty etalonovej hlavice A 55 v.¢. 4620005 su v tab. 1

’ Tab. 1
Udaje z certifikatu

f [MHz] e Neistota Typicka AC/DC dif.
[%] [%] [%]

0,05 -0,002 0,01 +0,01

1 -0,003 0,05 +0,01

10 -0,016 0,1 +0,015

20 0,011 0,15 +0,02

30 0,008 0,2 +0,1

50 -0,005 0,5 +0,3

Viacndsobnymi krizovymi kalibrdciami naSich etalonovych termoelektrickych hlavic
s hlavicami nielen 1 Va2 V, ale aj 0,5 V a 3 V sme ur¢ili nase korigované hodnoty AC/DC
diferencie, ktoré boli vel'mi blizke hodnotdm uvedenym v tab. 1 a s tymito sme sa ztcastnili
medzinarodného porovnavacieho merania HF 2.
Podrobny postup pri ktorom sme sa meraniami presvedcili o akceptovatelnosti uvedenych
hodnét je uvedeny v sprave [1], vysledky porovnavacieho merania si v zaverecnej sprave
porovnania [7] a ich stru¢ny vyber je v 5. kapitole tejto spravy.

4.2. Porovnanie termoelektrickych hlavic s termistorovou hlavicou

Porovnanie hlavice A 55 (Fluke) a termistorovej hlavice 8478B (HP) sa uskutociiuje pod-
I'a obr. 2.a (resp.2.b)
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V1. napétie merané termistorovou hlavicou Uy je dané vzt'ahom (3):

_ kl\/ E02 B E12
A — (3)

kde :

Eo- je jednosmerné napétie na termistorovom prvku hlavice 8478B zapojenej do obvodu
automatického bolometrického mostika bez privedeného vf. napétia na vstup hlavice

Ei- je jednosmerné napitie na termistorovom prvku hlavice 8478B po privedeni vf.
napétia na vstup hlavice. Z toho vyplyva nutnost’ pouzit’ vf. generator s vypinate'nym
vystupnym napéatim.

ki -  frekven¢ne zavisla chyba merania termistorovej hlavice (HP) urena porovnavanim
S termistorovou etalonovou hlavicou SMU.

Referenc¢na rovina hlavice A55 je v strede T-¢lena, referen¢na rovina hlavice HP
8478B je vo vstupnej rovine N-konektora hlavice. Tento rozdiel sa da kompenzovat’ trans-
formaciou referen¢nych rovin do jednej roviny pri znalosti komplexnych impedancii hlavic
podla lit. [2]. Frekvencny rozsah prekrytia je 20 az 50 MHz.

Pre nazornost’ uvadzame vysledky prenosu hodnoty AC/DC diferencie z hlavice A 55
(Fluke) v.¢. 420005 na termistorova hlavicu 8478B (HP) v.C. 5579 pri 50 MHz a
Z termistorovych etalonov SMU (priemer hodnoét etalénov N; az N3; E;, E3) taktieZ na termis-
torovu hlavicu 8478B. Odchylky oboch prenosov po vykonani korekcie a transformacii refe-
rencnej roviny su v tab. 2.
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Tab. 2
frekvencia |§ = (U847SB/UETAL'1)- 100 [%]
[MHz] A5 - 8478 B Term. etalon — 8478 B
50 -0,715 -0,744

4.3. Kalibracia termistorovej hlavice HP 8478 B termistorovym etalonom SMU

Kalibracia sa uskutociiuje v zapojeni podl'a obr. 3.a (resp. 3.b)

I
PR ll
PC Dl PREPIMAL

HF1B T

BOLOMETR. BOLOMETR.
MOSTIE 1 MOSTiK 2
e
3 X E
GEMERATOR " *
FILTER
Obr. 3.a
FF
FC LW — N " HANGWILTR ETER
- [y
HFIE TT A B
RF COmMP
BOLOMETR. BOLOMETF.
MOSTIK MOSTIK HP 4328
"1_\_\____?
ki I § / vz
GEHERATOR * || " *
FILTER
Obr. 3.b

Termistorovy etalon je priechodzieho typu t.j. pre kalibraciu nie je potrebny T-Clen. Eta-
l6nové hodnota vf.. napétia Uys ¢ merand blizko referencnej roviny (asi 1 az 6 mm) vystupné-
ho N-konektora etalonu je dana vztahom (4).

Uy, =k;/Eg —E/ (4)



kde :

Eo — jednosmerné napétie na etalone bez privedeného vf. napétia z generatora

E; — jednosmerné napétie na etalone s privedenym vf. napétim z generatora

11

Bolometricky mostik je pripojeny k etalonu cez LC filter. Zo schémy je zrejmé, ze vystup
etalonu obsahuje jednosmernu zlozku napitia, preto kalibrovana hlavica musi mat’ galvanicky
oddeleny vstup (napr. HP 8478 B kondenzatorom, z ¢oho vyplyva dolné frekvenéné pasmo 20

MHz).

ky — frekvencne zavisla chyba merania termistorového etalonu SMU ur€ena analyzou para-
metrov nahradnej schémy termistora uvedenej v sprave [1]. Vf. napétie merané hlavicou
8478B (HP) sa urci rovnako ako v kap. 4.2, podl'a vztahu (3). Vysledky kalibracie termisto-
rovej hlavice 8478B (HP) v.¢. 5579 termistorovymi etalonmi SMU st v tab. 3. Hodnoty uve-
dené v tabulke su AC/DC diferencie [%] hlavice 8478B proti etalonovej hodnote danej ter-
mistorovymi etalonmi SMU.

Tab. 3
frekvencia [MHz]
Etalon
50 100 200 300 500 700 1000
N1 -0,75 -0,10 0,29 0,57 1,24 1,62 1,63
N2 -0,73 -0,13 0,22 0,37 0,98 1,34 1,24
N3 -0,72 -0,14 0,17 0,25 0,78 1,10 1,00
El -0,68 -0,04 0,36 0,64 1,21 1,52 1,41
E1(98) -0,75 -0,14 0,20 0,54 1,16 1,50 1,18
E3 -0,72 -0,15 0,18 0,40 0,90 1,23 1,23
E3(98) -0,77 -0,19 0,24 0,34 1,00 1,30 1,25
—=—HP-N1
—o— HP-N2
2.0 - HP-N3
3 (%]
15 HP (8478 B) vs. N1, N2, N3/-’—I-
n / e
1,0 4 /.
054 ?. /
0,0 /
'1,0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

obr.4
f [MHZ]

Obr.4: Grafické znazornenie Casti tab. 3 pre etalony N1, N2 a N3 st na obr. 4 (3 je hodnota

AC/DC diferencie).
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4.4. Neistoty etalonu vf.. napiitia
4.4.1 Termoelektrické hlavice A 55 (FLUKE)

Neistoty st uvedené v kapitole 4.1. Neistota prenosu hodnoty na inti hlavicu ma nasledu-
juce zlozky :
Ua < 0,002 %, rozdelenie hodndt je normalne. Pri pouziti zapojenia podla obr.1.b
s nanovoltmetrom je hodnota ua < 0,0005 %,
ug; — neistota hodnoty AC/DC diferencie —tab. 1
Ug2 — neistota dana nepresnostou merania vystupného termoelektrického napitia Ut :
Tato zlozka neistoty sa urci zo vzt'ahu uvedeného v [13]

UT =k. UCst (5)
kde :
Ut — je napitie termoelektrického ¢lanku
(asi 7 mV pri Uys= Unax @ 1,75 mV pri Uyt =0,5 Umnax)
Uyst — je napdtie na vstupe termoelektrického menica
n=1,6az1,9

Derivaciou vztahu (5) a po Uprave dostaneme :
AU

Ug, = =

AU

pre AUt = 0,5 puV (dané teplotnym driftom a Sumom termoelektrického clanku a

stabilitou voltmetra )
Uy, < 0,03% - nelinearita etalénu v rozsahu (0,5 az 1)Unax ( Uplatni sa pri prenose

=0,002 % (6)

hodnoty na hlavicu s inym menovitym napétim).
Zlozky neistoty Ua, Ugp, Ugs si zanedbateI'né oproti ug; danej vyrobcom.
4.4.2 Termistorové etalony

Neistota ua= 0,01 az 0,001 % v zavislosti od velkosti meraného napétia pri 10 meraniach.
Rozdelenie hodndt je normalne.

Zdroje neistot typu B a ich velkosti v % st uvedené v tab 4.

" Frekvencia
[f/o ! Zdroj neistoty [MHz] Poznamka
50 100 200 300 500 700 1000

Stredny rozptyl termistor.

U1 etalonu (tab. 3) 0,02 0,02 0,04 0,11 0,14 0,15 0,15 1
Priechodzi utlm

Us2 | N-konektora 013 |0,18 026 |032 |041 [048 |058 |2

Ugz | Nelinearita etalonov 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Ugs | Nestabilita vf.. generatora 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Neistota bolometrickej meto-
Ugs |dy merania (mostik, DC|0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
voltmeter)

Neprisposobenie etalénu a

Uss | pjavice HP 8478B 0,05 0,05 0,04 0,02 0,09 0,23 0,51 3

Us D (ug P 020 023 [030 |037 |046 |057 |0,80
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Vysvetlivky poznamok :

1-ug = Z‘é‘i —5‘ /'n, 8 — AC/DC diferencia hlavice 8478B (HP) merana etalonmi N1,

N2, N3 a E1(98), E3(98) (tab. 3)
6 =30 /In n=5

2- Ug, < 0,05Vf [GHz, dB] podl'a normy MIL — C — 39012, [10]

3 - Neprisposobenie je dané nenulovou vzdialenostou referencnej roviny etalénov a
impedanénym neprisposobenim hlavice 8478B (HP) k charakteristickej impedancii
vedenia. Vypocet podla vztahu z[2] bol urobeny pre lpax = 6 mm a znidmu
frekvenc¢ne zavislu komplexnt impedanciu hlavice 8478B (HP) v.¢. 5579.

Neistoty typu A a B boli vyhodnotené podl'a metodiky v [11, 12].
Kombinovana $tandardna neistota

Uc = w/u%\ +u|% =Ug (7

Hodnoty ug st uvedené v tab. 4.

5. Prehlad zasadnych vysledkov vyskumu etalénov

5.1. Prehlad vysledkov do ndavrhu na vyhldisenie NE

Od rozhodnutia metrologicky zabezpecit' veli¢inu vysokofrekvenéné napétie sa pri vy-
skume a vyvoji este v byvalom CSMU sledovala idea, aby Ustav bol drzitelom autonémne;j
hodnoty jednotky vf. napédtia. Vzhl'adom na potrebu zabezpecit’ velky dynamicky rozsah veli-
¢iny a pomerne velky frekvencny rozsah sa vyskum uberal viacerymi smermi, ktoré su chro-
nologicky zhrnuté v sprave [1]. Pre zna¢nua technologickt naro¢nost’ a pomerne nakladné po-
trebné pristrojové vybavenie neboli vSetky nami sledované smery dovedené do uspesného
konca ani v pripadoch, ked sa predbezné vysledky ukazovali ako perspektivne. V konecnej
faze sme sa rozhodli riesit’ problematiku v dolnej €asti frekvencného pasma (do 50 MHz) ko-
merénymi termoelektrickymi hlavicami typu A 55 (FLUKE) medzinidrodne porovnanymi.
Vyuzili sa d’alej komeréné termistorové hlavice typu 8478 B (HEWLETT-PACKARD), ktoré
st ur¢ené pre meranie vf. vykonu a st vyuZivané aj pre primarny etaléon vf. vykonu
V koaxidlnych vedeniach. Tieto termistorové hlavice su potrebné pre prenos hodnoty veliCiny.
Vyskum a vyvoj bol zamerany na :

- metddy analyzy parametrov termistora,

- realizéciu primarneho termistorového etalonu,

- realizéciu presného automatického bolometrického mostika,

- metody kalibricie etalonov a prenosu hodnoty veli€iny,

- urcenie neistot parametrov etaldonov a neistoty pri prenose hodndt veliCiny,
- sledovanie ¢asovych zmien parametrov etalonov.

Vysledky vyskumu st podrobnejSie uvedené v sprave [1] v kapitole 6, ktord je venovana
metédam analyzy parametrov perlickového termistora (pouzivané typy 11 NR 17 a 12 NR 17)
a realizaciu termistorového etalonu.

Meracia zostava pre prenos hodnoty vf. napétia podl'a zapojenia na obr. 3 vyzaduje
dva presné bolometrické mostiky. K dispozicii sme na zaciatku mali len jeden komerény vy-
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robok fy. Weinschel Eng. PB-1C, preto sme na jeho zaklade vyvinuli a realizovali v odd.
presny bolometricky mostik, ktory je univerzalnejsie pouziteI'ny ako PB-1C,( ktory je urceny
len pre bolometrické prvky s pracovnym odporom 100 a 200 Q). Bolometricky mostik vyvi-
nuty v SMU umozituje ¢innost’ s pracovnym odporom V rozsahu (70 + 500) Q, ¢o je aj nutné
pri analyze prvkov nahradnej schémy termistora. Navrh, konsStrukcia a porovnanie metrolo-
gickych parametrov nasho bolometrického mostika st uvedené v sprave [8]. Neistota merania
hodnoty js. substitu¢ného vykonu na bolometrickom prvku je u mostika PB-1C 0,1 % podl'a
udaja vyrobcu, pre mostik SMU je vyhodnotend neistota merania < 0,08 %. Obe uvedené
hodnoty st kombinovanymi Standardnymi neistotami.

Dlhodobé sledovanie casovych zmien parametrov etalonov nepreukdzalo relevantné
zmeny, ktoré by sa dali zaradit’ do kategdrie Casovej nestalosti. Zmeny AC/DC diferencie sa
nachadzali v pasme neistoty merania s vynimkou skokovych zmien, pre ktoré nemame spo-
l'ahlivé vysvetlenie a boli také, Zze niektoré hlavice museli byt vyradené zo zostavy. Vysledky
sledovania su uvedené v sprave [8].

Vysledky vyskumu aj vysledky kalibracii etalonov uskutocnené v skupine vf. veli¢in
SMU boli mnohonasobne medzinarodne porovnané v roznych frekvenénych pasmach a pri
roznych Urovniach vf. napitia. Chronologicky prehl'ad vSetkych porovnavacich merani, kto-
rych sme sa zcastnili je v 5. kapitole spravy [1]. V rokoch 1973 az 1990 to bolo 26 porovna-
vacich merani z toho 6 vo frekvencnom pasme do 50 MHz a 20 vo frekvencnom pasme nad
50 MHz.

Z hladiska postdenia urovne primarneho etalonu vf. napitia SMU a jeho medzinarod-
nej akceptovatel'nosti su smerodajné len porovnavacie merania uskutocnené v rokoch 1996 az
1998. St to porovnania HF-2 a GT-RF 92-6. Porovnanie GT-RF 92-6 bolo v r. 1999 zaradené
do kI"a¢ovych porovnani BIPM s oznacenim CCEM RF-K4 CL. V decembri roku 2009 bolo
vyhodnotené, ukoncené a potvrdilo neoficialne ¢iastkové vysledky. Tieto udaje st vtab. 6a 7.

Porovnanie HF-2 :“Merania tepelnych menicov napétia : Prenos RF-DC diferencie do
50 MHz* [7]. Porovnanie sa uskuto¢nilo v ramci EAL, pilotnym laboratériom bol IEN Gali-
leo Ferraris. Porovnania sa zic¢astnilo 29 laboratorii z 13 krajin (okrem eurdpskych aj Austra-
lia a Novy Zéland).

Cestovnym etaldbnom boli 2 termoelektrické hlavice r6znej konStrukcie :

a) FLUKE A 55 (V-8)

b) BALLANTINE 1394 A-2 (oznacena V-9)

Meranou velic¢inou bola diferencia relativnej hodnoty RF-DC o definovana ako
5:(URF _UDC)/UDC (8)

pri frekvenciach 1, 10, 30 a 50 MHz. Preferovana bola hodnota napétia pri porovnavani 2 V,
len v pripade nemoznosti merania pri tejto urovni bola ako nahradne povolena hodnota 1 V.
Z 29 laboratorii uskutocnilo 22 (vratane SMU) porovnavania pri 2 V.

Pri porovnavaniach v ramci EA(L) sa odchylky vyjadruju ako pomer normalizovanej
chyby E, (Normalized Error Ratio) danej vztahom (9)

_vysllabor. - ref .hodnota
U é\b. +U

ref

E

n

(9)

kde Uiy @ Uer st neistoty merania daného laboratdria resp. referenéného (pilotného).
Kritérium prijatel'ného vysledku je hodnota  |E,| <1. Vysledky su uvedené v tab. 5
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Diferencia Neistota Porov-
. Referencnd . .
Datum f prenosu Neistota referencnej nanie s
hodnota O - Oref En ,
kalibracie | [MHz] | (SMU) hodnoty etalonom
8x USx 8r(-zf USref
1 - 0,00002 0,0005 0,00003 0,0001 -0,00005 - 0,09806
10 - 0,00011 0,0010 0,00020 0,0005 - 0,00031 -0,27727
5.9.1996 Ab5
30 0,00029 0,0020 0,00042 0,0010 - 0,00013 - 0,05814
50 0,00047 0,0050 0,00085 0,0020 - 0,00038 - 0,07056
1 - 0,00002 0,0005 0,00001 0,0001 - 0,00003 - 0,05883
10 - 0,00019 0,0010 0,00005 0,0005 - 0,00024 - 0,21466
5.9.1996 V9
30 - 0,00020 0,0020 - 0,00002 0,0010 - 0,00018 - 0,08050
50 - 0,00005 0,0050 0,00036 0,0020 - 0,00041 -0,07614

Hodnoty AC/DC diferencie etalonu A 55 v.¢. 4620005 boli porovnavacim meranim
plne potvrdené.

Porovnanie GT-RF 92-6 sa uskuto¢nilo v ramci BIPM-CCEM pod vedenim pilotného
laboratoria NMi Van Swinden Laboratorium (Holandsko). V harmonograme je zahrnutych 13
narodnych metrologickych ustavov, z toho 3 zamorské (NIST, KRISS a CSIRO). Zostava
cestovnych etalonov obsahovala termoelektricky meni¢ 1396 A-1 fy. Ballantine Laboratories
(USA) a mera¢ vykonu NRVD s meracou hlavicou (senzorom) NRV-Z51 fy. Rohde &
Schwarz (SRN).

Mer;?ebNGRVD +NRV -2Z51 Meranie 1396 A-1 (Ballantine)

f dsmu Uc smu ¢5<3T-RF dsmu Uc smu ¢5GT-RF
[MHz] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 -0,01 0,04 -0,01 -0,00 0,03 -0,00
10 -0,08 0,09 -0,09 0,01 0,09 0,02
50 -0,04 0,32 -0,02 0,38 0,32 0,28
100 -0,11 0,49 0,12 0,25 0,54 1,23
200 0,14 0,51 0,26 4,75 0,59 4,47
300 0,54 0,62 0,42 9,38 0,67 8,65
500 0,91 0,81 0,68 15,00 0,86 14,41
700 1,30 0,97 0,90 11,40 0,97 10,46
1000 1,50 1,07 1,19 -17,40 1,50 -16,80
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Tab. 7
1396 A-1 (Ballantine) porovnana s NRVD + NRV-Z 51
f Ssmu Uc smu OOGTRF
[MHz] [%] [%] [%]
1 0,01 0,02 -0,00
10 -0,08 0,04 -0,11
50 -0,32 0,10 -0,31
100 -1,10 0,30 -1,11
200 -4,10 0,30 -4,21
300 -7,60 0,30 -8,23
500 -12,20 0,60 -13,73
700 -8,80 0,60 -9,56
1000 22,80 1,20 17,99

Podrobny popis oboch porovnavacich merani je uvedeny v 8. kapitole spravy [1], uda-
je tykajuce sa doterajSieho priebehu porovnavania GT-RF 92-6 su v dokumentacii skupiny vf.
veli¢in [9]. Z vysledkov uvedenych v tab. 6 a 7 vyplyva vel'mi dobra zhoda hodndt s ktorymi
sme sa zucastnili porovnania HF-2 (do 50 MHz).

5.2. Prehlad vysledkov vyskumu a sledovania od ndavrhu na vyhlasenie NE

KIiacové porovnanie CCEM.RF-K4.CL (povodné ¢islo GT-RF 92-6) bolo rozhodnutim
pilotného laboratéria NMi Van Swinden Laboratorium (Holandsko) rozdelené zrejme
Z technickych a organiza¢nych pricin na 2 ¢asti: CCEM.RF-K4.a.CL pre frekvencnt oblast’ 1
az 300 MHz, do 1 GHz fakultativne, ktora prebiehala v r. 1997-2000. Do tejto Casti je zarade-
né SMU a okrem 6 eurépskych NMI su zaradené aj CSIRO-NML, KRISS, NIST a NRC. Do
druhej ¢asti CCEM.RF-K4.b.CL je zaradenych 5 eurdpskych a 2 zamorské NMI vo frekvenc-
nej oblasti 1 aZz 300 MHz. Merania sa uskutoc¢nili v r. 2001-2002, vysledky st uz spracované
vo final report. Sledovanie NE sa uskuto¢novalo krizovym porovnavanim a vzajomnou ka-
libraciou termoelektrickych a termistorovych hlavic. V stlade s pravidlami pouzivania
auchovavania NE a poziadaviek STN ISO 17 025 st vysledky tychto merani uvedené
v kalibra¢nych certifikatoch a uchovavané v elektronickej aj pisomnej forme v dokumentacii
laboratoria vf. veli¢in.

S etalénovou hlavicou 8478B (HP) v.¢. 25306 sme sa zcastnili kI'a¢ového porovnania
vf.. vykonu CCEM.RF-K8.CL (EUROMET No 393) a EUROMET.EM.RF-K8.1.CL (EU-
ROMET No.633), ktorych predbezné vysledky sme obdrzali a potvrdzuju s istotou vysledky
naSich merani. Taktiez sme sa zucastnili medzilaboratornych porovnani vykonu referen¢ného
oscilatora (1 mW/50 MHz), ktoré organizovalo CIA (CR) a zG&astnili sa 4 pracoviska z CR a
3 zo SR [18]. NE vf. napétia bol vyuzity v ramci medzinarodného porovnavacieho merania
prenosného etalonu diferencie AC/DC napitia (Projekt DUNAMET D43) vo frekvenénom
pasme 100 kHz az 1 MHz. Hlavnym tc¢astnikom za SMU bolo laboratorium js. a striedavych
elektrickych veli¢in.

Vyskumné ¢innost’ sa zamerala na snahu o perspektivne rozSirenie dynamického roz-
sahu NE smerom k niz§im napidtiam (pod 200 mV). Pre pévodny zamer riesit’ problematiku
zakupenim supravy presnych diskovych odporov a mikropotenciometra sa nenaslo finan¢né
krytie.
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Koncom r. 2003 sa vSak uskuto¢nil mimoriadny nékup citlivej diddovej hlavice NRV-
Z4 k meracu vykonu NRVD (Rohde & Schwarz), s ktorou by bolo mozné riesit’ aspon Cast’
tejto problematiky v oblasti 100 kHz az 1 GHz spol'ahlivo v rozsahu 1 az 200 mV. Bohuzial’
doslo k zna¢nej zmene parametrov hlavice NRV-Z4 este v zaru¢nej dobe, takze sme uplatnili
reklamdaciu a momentélne pouzivame novu hlavicu.
Pre vSetky pristrojové zostavy boli inovované resp. vytvorené nové programy.

6. Zaver

Aktualny stav k okamziku ukoncenia Sthrnnej spravy pre reviziu NE je nasledovny :

1. Zaverecna sprava o porovnavani CCEM.RF-K4.a.CL je ukoncena a zverejnena na we-
bovej stranke BIPM. Po oponenture spravy o vysledkoch vyskumu etalonu [1] v méji
r. 1999 sme dostali 2 hlavice A 55 (FLUKE), 2 termistorové hlavice 8478 B (HP) a
tiez vf. generator 83623 B (HP) pre pasmo uz od 10 MHz. Tymto st vytvorené tech-
nické predpoklady pre funkénost’ a prevadzkyschopnost’ NE vf. napitia SMU po dobu
minimdlne d’al§ich 2 az 3 rokov. Tento Gdaj sa vzt'ahuje na r. 1999. Pre zabezpecenie
spol'ahlivej funkcie NE by bolo potrebné zakupenie 1 ks termoelektrickej hlavice A 55
kazdé 2 roky (striedavo 1 V a 2 V) akazdé 3 az 4 roky 1 ks termistorovej hlavice
8478B. Tiez bola zabezpecena oprava doteraz pouzivaného vf. generatora SMG
(R&S).

2. Vysledky porovnavacich merani uvedenych v kap. 5.1 a 5.2 potvrdili, ze NE vf. napa-
tia pri dodrzani predpisanych pravidiel krizovych kontrol etalonovych hlavic si zacho-
val povodne deklarované parametre bez nutnej zmeny.

Po obdrzani definitivnych vysledkov CCEM.RF-K4.a.CL sme posudili vysledné hodnoty,
porovnania. Vac¢Sina hodndt etaldonu vratane neistoty sa nachadza v pasme neistét hodnoty,
zvy$né hodnoty vratane neistoty Sa S neistotou pilotného laboratoria bud’ prekryvaja
z nameranou hodnotou, alebo aspon s neistotou. Na tieto zavedieme korekciu podl'a vysled-
kov po Gplnom vyhodnoteni medzinarodného porovnavacieho merania a rekalibraciach vlast-
nych etalonov.

7. Institucie, utvary a osoby zodpovedné za etalén

Etalon uchovéava Slovensky metrologicky ustav, Karloveskd 63, 842 55 Bratislava
v Centre elektriny (utvar 240) v Laboratoriu vf. veli¢in. Etalon je umiestneny v objekte H
V miestnosti ¢. 278. Osobou zodpovednou za etalon je Ing. Peter Vrabcek, CSc.
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