S m Slovensky metrologicky ustav  «karioveska 63, 842 55 Bratisiava 4
' Certifikovana organizacia s akreditovanymi laboratériami, nositel Narodnej ceny SR za kvalitu 2004

SUHRNNA SPRAVA

k previerke narodného etalonu

Narodny etaldn: NE 001/97 Narodny etaldn elektrického odporu

Osoba zodpovedna  Ing. Stefan Gasparik
za ndrodny etaldn:

Spravu vypracoval:  Ing. Stefan Gasparik

Bratislava, december 2010



OBSAH

SUHRNNEJ SPRAVY O NE ELEKTRICKEHO ODPORU

1 Technicko-ekonomické zdovodnenie potreby

a vyberu NE elektrického odporu 3
2 Podrobny popis NE elektrického odporu a s nim spojenych

zariadeni 6
3 Specifikacia metrologickych vlastnosti narodného etalona

elektrického odporu a prehl'ad vysledkov vyskumu a vyvoja 11
4 Prehl'ad vysledkov medzinarodnych porovnani 20
5 Instittcie, Gtvary a osoby zodpovedné za NE elektrického

odporu. 23
6 Zoznam publikacii o NE elektrického odporu a s jeho

vyvojom a vyskumom suvisiacich publikacii 23
7 Zoznam dokumentov stvisiacich s NE elektrického odporu 26

Priloha 1  Certifikat NE elektrického odporu (4 strany)

Priloha 2  Pravidla pouzivania a uchovavania NE elektrického odporu



Nazov etaléna : Narodny etalon elektrického odporu NE ¢.: 001/97

Forma a datum vyhlasenia etalonu : OsvedCenie o narodnom etalone pod ¢islom 001/97 zo
diia 30.12.1997 vydané UNMS SR v Bratislave , certifikovany Slovenskym metrologickym
ustavom (certifikat ¢. 001/02, priloha 1) v sulade s ustanovenim §6 a §32 ods. 2 pism. d)
zakona €. 142/2000 Z. z. o metrolégii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov dia
25.7.2002

Osoba zodpovedna za narodny etalon : Ing. Stefan Gasparik

1 Technicko-ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu NE elektrického odporu

V sulade srozvojom vedy a techniky jednou z oblasti, ktorda vyzaduje primerana
pozornost’ je meranie elektrického odporu. Po fyzikalnej stranke meranie elektrického odporu
je urCovanie jedného z parametrov elektrickych obvodov, ktoré maju uplatnenie v Sirokom
rozsahu techniky.

Medzinarodné sustava jednotiek - SI ststava — vychadza zo siedmich zékladnych
jednotiek, definovanych na zaklade najnovsich vedeckych poznatkov. Pre oblast’ elektrickych
veli¢in je medzi zakladnymi jednotkami zaradeny ampér. Ostatné elektrické jednotky
pouzivané v meracej technike st odvodené z tychto zékladnych jednotiek pomocou platnych
fyzikéalnych zakonov. Jedinou vynimkou pri ich odvodzovani je jednotka elektrického prudu,
ampér. V sucasnej metrologickej praxi sa jednotky elektrickych veli¢in nezakladaji na nej,
ako by sa dalo ocakéavat’ z definicie zdkladnych jednotiek, ale si odvodené¢ od jednotky
elektrického napétia - voltu, a elektrického odporu - ohmu. Této skutocnost’ je dana tym, Ze
jednotky elektrického napétia a odporu st v suCasnosti realizovatelné d’aleko presnejsie ako
jednotka elektrického pradu. Takéto ich realizdcia je v sulade s odporicaniami Comité
consultatif d’electricité (CCE) ¢islo 1 a 2, ktoré vstapili v platnost’ 1.1.1990. Je to preto, lebo
obe jednotky sa vd’aka uspesnej aplikacii vysledkov vedeckého vyskumu podarilo realizovat’
na baze kvantovych javov. Oba javy, pre elektrické napitie Josephsonov, a pre elektricky
odpor Hallov, sa pozorovali pri nizkoteplotnych experimentoch, kedy teplota je pod teplotou
tekutého hélia (4,2 K). Tieto javy su aj teoreticky podlozené a doterajSie prace plne
potvrdzuji vysoku presnost’ takto stelesnenych jednotiek, ktoré st odvodené od zakladnych
fyzikélnych konstant: elementarneho elektrického ndboja e a Plankovej konStanty / ako to
vyplyva z rovnic pre Josephsonovo napétie Uy a Hallov odpor Ry [29].

Kvantové etalony vyuzivajuce Josephsonov a Hallov jav viedli k vyraznému
zlepSeniu tak jednotky elektrického napitia, ako aj elektrického odporu. Pritom ich velkou
vyhodou bolo, Ze sa stali nezavislymi od inych parametrov, najmid od geometrickych
rozmerov a taktiez od technoldgie pripravy aktivnych polovodi¢ovych prvkov, ktoré by mohli
ovplyvnit' ich metrologickti kvalitu. V pripade etalona elektrického odporu na béaze
kvantového Hallovho odporu o objav sa zaslazil von Klitzing v roku 1980, za ¢o dostal
Nobelovu cenu. Charakteristickym rysom javu je vytvorenie stabilného plateau na zavislosti
Hallovho napitia od indukcie vonkajSiecho magnetického pola, priCom pomer Hallovho
napétia a pretekajuceho pradu zodpovedd velmi presne ohmickej hodnote 25 812,807 €,
ktorda moéze byt podla plateau podelend celym cislom, zodpovedajicim prislusnému
pouzitému plateau.

Zavedenim uvedenych etalénov napitia a odporu zaloZenych na vyuziti zakladnych
fyzikéalnych konstant do metrologickej praxe sa okamzite vyrazne zlepsila celosvetova zhoda
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elektrickych merani. Medzi narodnymi metrologickymi laboratériami, ktoré zaviedli etalony
voltu a ohmu na kvantovej baze, sa dosiahla zhoda vysledkov merani lepsia ako 1x10®, ktora
je dalej systematicky kontrolovand medzinarodnymi porovnavacimi meraniami.
Koordinatorom tychto porovnani je Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)
v Sévres pri Parizi.

V SMU uz niekolko rokov prevadzkujeme komerény primarny etalén napitia na
kvantovej baze a zc¢astnili sme sa s nim niekol’kych medzindrodnych porovnévacich merani.
Dosiahnuté vysledky st uvedené v sprave o NE elektrického napitia. Co sa tyka kvantového
etalona elektrického odporu, aj v tejto oblasti sa v SMU intenzivne pracuje. V spolupraci
s Elektrotechnickym tstavom SAV bol v roku 1998 ukonceny vyvoj kryomagnetickej ¢asti
etaléna a v Elektrotechnickom ustave SAV bola vyvinuta technologia pripravy vzoriek pre
primarny etalon [7]. Zrealizovany systém obsahuje kryostat na kvapalné hélium HK 300 pre
supravodivy magnet, magneticky systém s magnetickou indukciou do 12 T, palcovy kryostat
s vakuovym zariadenim na dosiahnutie teploty 1,5 K, zaves vzorky quantového Hallovho
odporu, vzorku a merace hladin hladin kvapalného hélia a teploty vzorky. Projekt v prvej
etape pocital s aplikaciou potenciometrickej metddy, ktord sa neskdr ukazala obmedzena na
Groveii relativnej neistoty niekolkokrat 107, ¢o je hodnota dosiahnutelna klasickymi
etalonami odporu po ich nadviazani na BIPM a uchovavatel'na pomocou skupinového etalona.
Preto bol systém doplneny presnejSim komeréne dostupnym kryogénnym pradovym
komparatorom. S nim boli v priebehu roku 2002 zrealizované prvé uspesné experimentalne
merania, pri ktorych sa podl'a odhadu dosiahla relativna neistota v rade 10, V priebehu roka
2003 pri pokracovani porovnavacich merani doSlo k vaznejSej poruche pradového
komparéatora, a laboratérium zatial’ nemd pridelené prostriedky na jeho opravu.

Jednotka Q ajej stupnica v globdlnom hodnoteni pokryvaju velmi Siroky rozsah
merani pri DC od oblasti stotin az tisicin m2 (odpory na vel'ké prady) az do oblasti velkych
odporov do stovak TQ (rezistory na malé prady) a pri AC v zédkladnom rozsahu od 0,1 Q do 1
MQ pri frekvenciach do 20 kHz s dorazom na 50 Hz, ktoré ma uplatnenie najma v energetike,
a na rozsah frekvencii od 100 do 800 Hz, ktoré maji uplatnenie predovsetkym v termometrii.
Jednotka odporu a jej stupnica je zakladom pri prenose jednotky el. odporu a jej stupnice na
etalonové rezistory, odporové dekady, odporové referencie, meradla elektrického odporu
(odporové mostiky, ohmmetre, multimetre), multikalibratory a mnohé dalSie meradla.
Meranie elektrického odporu, ¢i uz priamo alebo nepriamo, je vyuzivané aj pri merani d’alSich
fyzikalnych veli¢in. Z elektrickych st to najmi elektrické napidtie a prud a s ich meranim
suvisiace dalSie elektrické veliCiny, ako napr. elektricky vykon a praca elektrického pradu,
ktoré vyuzivaju rezistorové prevodniky (odporové deli¢e napitia, pradové bo¢niky, odporové
zataze a dalSie). Pri neelektrickych veliinach s ¢asto vyuzivané metody na ich nepriame
meranie prostrednictvom metdéd na meranie odporu, alebo s vyuzitim prevodnikov.
Z mnohych moZzno uviest aspoil najrozSirenejSie: v oblasti merania teploty odporové
teplomery, merace tepla a odporové simulatory teploty, v oblasti tlaku odporové snimace na
meranie tlaku, deformécii a d’alsie. Dalej je to oblast’ fyzikalnej chémie, oblast’ ionizaéného
iarenia, diZky, hmotnosti a niektoré d’alsie. Pritom ako referenéna sa vyuZiva stupnica
odporu, ktord dnes pre meranie pri jednosmernom prade pokryva rozsah od mikroohmov az
do petaohmov a pri striedavom elektrickom pride hodnotovy rozsah od miliohmov do
desiatok megaohmov pri frekvenciach do 100 kQ az do 1 MHz.

V SMU Bratislava sa metrolégii elektrického odporu venuje naleZita pozornost. Jej
vysledkom je pristrojové vybavenie laboratéria odporu blizke Urovni inych metrologicky
vyspelych $tatov. Jednou zo zakladnych tloh SMU definovanou Statatom SMU je vyskum,
vyvoj, realizdcia a medzindrodné porovnavanie primarnych etalénov a stupnic narodohos-



podarsky vyznamnych fyzikalnych velic¢in. Ako vysledok tejto ¢innosti je odovzdanie tychto
stupnic do praxe - teda nadvdzovanie etalonov nizsich radov na etalény SMU.

Nérodny etalon elektrického odporu plni svoju funkciu od roku 1997, nadvédzujic na
¢innost’ Ceskoslovenského Statneho etalona elektrického odporu vyhlaseného roku 1981
(sprava &. 3034, Ceskoslovensky §tatny etalon elektrického odporu, Bratislava 1980). Etalon
pokryva rozsah pre meranie jednosmernym elektrickym pradom od 0,1 mQ do 100 TQ a pre
merania striedavym elektrickym pradom od 1 Q do 100 kQ pri frekvenciadch do 1600 Hz.

Pri celkovom hodnoteni vyuZivania narodného etaldna elektrického odporu SMU pri
prenose hodndt na referenéné etalény odporu niz§ich trovni mozno uviest, ze SMU
kazdoro¢ne zabezpecuje nadviznost’:

e okolo 80 az 100 etalénov odporu,

e 12 az 15 presnych rezistorovych dekad, ktoré su vyuzivané predovsetkym v oblasti

odporovej termometrie,

e 2 az 4 odporovych mostikov,

e 10 az 15 ¢&islicovych meradiel odporu (véitane kalibracie odporovych rozsahov

multimetrov),

e 8 az 12 odporovych rozsahov multikalibratorov a

¢ minimalne 10 Specidlnych meradiel ¢i uz z oblasti odporovej termometrie, oblasti

ziarenia, fyzikalnej chémie atd’. (imitatory odporovych hodnét platinovych teplo-
merov, Specidlne meradld pre oblast’ malych pradov, Specidlne meradla velkych
pradov, mikroohmmetre pre energetiku a d’alSie).

Ro¢ny prijem za realizované metrologické sluzby v nadvéznosti na narodny etalén el.
odporu, ktory je odvadzany do Statneho rozpoctu, predstavuje v obdobi poslednych dvoch
rokov cca 16 az 22 tis. Eur/ro¢ne.

Mimo toho hodnoty zdkladného etaldna a stupnice elektrického odporu uchovéavané
v ramci narodného etalona odporu, tak pri DC ako aj pri AC, sluzia zabezpeceni niektorych
dalsich fyzikalnych veli¢in v SMU. V tom je zahrnuty predovsetkym prenos na meradla
vyuzivané v oblasti elektrickych veli¢in: elektrického prudu, vykonu a prace elektrického
pradu, na meradla laboratdrii zaoberajucich sa odporovou termometriou, tak pre laboratérium
teploty, ako aj iné laboratéria (diZka, tlak a d’al$ie), na meradld zabezpedujuce meranie
malych prudov (kalibracia vysokoohmovych delicov) napr. pre oblast’ ioniza¢ného Ziarenia,
ako aj vodivosti, tak pre fyzikalnu chémiu, ako aj iné laboratéria. Odhadujeme, Ze na
zabezpelenie stupnice elektrického odporu v inych laboratériach SMU, pokial’ by nebol NE
elektrického odporu, by bolo potrebné ro¢ne vynalozit minimalne 3 az 7 tis. Eur.

Ak mimo toho zvazime, ze referencné a pracovné etalony elektrického odporu, na
ktoré su prenesené hodnoty z narodného etalona, su dalej pouzivané pri prenose hodndt
elektrického odporu do priemyselnej sféry v nizSich urovniach presnosti, je jasna potreba
zabezpecenia tejto veliCiny na urovni narodného etaléna. Prijmy v laboratéridch, ktoré
zabezpec€uju kalibracie meradiel elektrického odporu nizsich radov su v tejto oblasti merani
minimalne desatnisobne vyssie ako prijmy SMU za kalibracie odporu. Naviac, pritom si
treba este uvedomit’, ze tak v SMU ako aj metrologickych laboratérisch v SR st ceny za
kalibraciu meradiel eSte stale nizSie ako v mnohych inych analogickych metrologickych
instituciach v zahranic¢i, pricom odliSnost’ neistot merania je obvykle zanedbatelna.

Tym je jasne dokumentovana potreba uchovat’ etaléon elektrického odporu SMU vo
funkcii narodného etaléona anaviac intenzivne pracovat na inovacii niektorych jeho
etaldbnovych zariadeni, a to najma:



- v oblasti malych a strednych odporov do 1 kQ, kde je pouzivany uz fyzicky a moralne
opotrebovany most komparator Guildline typ 9920 a
- naroz$ireni hodnotového a frekvencného rozsahu pri AC meraniach.

Za d’alSie uchovanie tohto etalona vo funkcii narodného etaléna hovori aj skutocnost,
ze jeho vystupy su ¢asto nevyhnutné pre zabezpecenie mnohych d’alSich narodnych etalonov
uchovavanych v SMU. Realizdcia a uchovavanie tohto etalona v SR je aj v stlade
s presadzujucimi sa nazormi v ramci EU, kde je snaha, ak to nie je mimoriadne nakladné,
zabezpeCovat’ metrologicki nadvéznost meradiel na ndrodnej Urovni a dodrziavanie
jednotnosti a spravnosti merania v jednotlivych Statoch unie kontrolovat’ medzinarodnymi
porovnaniami.

2. Podrobny popis NE elektrického odporu a s nim spojenych zariadeni .

Zostavu narodného etalona, ktord sa oproti zostave pri jeho vyhldseni za narodny
etalon mierne zmenila, tvoria:

a) etalony a zariadenia sluZiace na realizdaciu a uchovdavanie jednotky elektrického

odporu - Q pri DC, ktoré obsahuju:

zakladnu skupinu etalonov, tvoriaca nadrodny skupinovy etalon, obsahujicu sedem
etalonov elektrického odporu nominélnej hodnoty 1 Q,

jednosmerny pradovy most komparator typu 9920 od firmy Guildline,

nahradni skupinu etalénov obsahujicu sedem etalonov elektrického odporu
nominalnej hodnoty 1 Q,

skupinu troch nadvézovacich etalénov nominalnej hodnoty 1 Q,

skupinu pracovnych etaldnov nominalnej hodnoty 1 Q,

pomocné zariadenia.

b) etalony a zariadenia sluZiace na realizdciu stupnice odporu pri DC, ktoré

obsahuju:

skupinu referencnych a nadvédzovacich etalénov obsahujicu osem etalénov elek-
trického odporu nominalnej hodnoty 10 kQ,

jednosmerny pradovy most komparator typu 9920 od firmy Guildline,

automaticky most komparator MI 6000 od firmy Measurements International,
Wheatstoneov odporovy mostik typ 5577 A,

vysokohmovy mostik vlastnej vyroby,

sériovoparalelné prevodové miery elektrického odporu,

skupiny etalonov a presné rezistorové dekady nominalnych hodnét od 10 do 10"
Q, sluziacich ako pracovné etalony,

pomocné zariadenia.

c) etalony a zariadenia sluZiace na realizdaciu jednotky odporu pri AC a stupnice

odporu pri AC, ktoré obsahuju:
skupinu etalonov s vypocitatelnymi frekvencnymi zavislostami nomindlnych
hodnot 10, 100 a 1 000 Q,
skupinu etalonov odporu pre meranie AC nomindlnych hodnét 1, 10, 100, 1 000 a
10 000 2,
dvojity mostik s induktivne viazanymi pomerovymi ramenami,
pomocné zariadenia.



2.1 Opis etalonov a zariadeni sluZiacich na uchovavanie jednotky el. odporu

Zostava Clenov zakladnej skupiny etalonov, tvoriacich narodny skupinovy etalon
elektrického odporu, ktoré reprezentujli jednotku elektrického odporu SR je v tab. 1, ¢lenov
nahradnej skupiny a nadvédzovacich etalénov je v tab. 2. Obidve skupiny su oproti stavu pri
vyhlasovani NE nezmenené, no s ohladom na ich ddlezitost’ su v sprave uvedené. Podrobny
zoznam pracovnych a referen¢nych etalénov nominélnej hodnoty 1 2 a pomocnych zariadeni,
ktory sa oproti roku 1997 nezmenil, je v literatare [1].

Tab.1 Zostava etalonov zékladnej skupiny (tvoriacich narodny skupinovy etalon)

Poradové Vyrobné Teplotné sucinitele
cislo cislo TYP Vyrobca Rok etalona
etal6na etalona vyroby a (1/K) B (1/K*)
1 1816 013 4210 L&N 1973 +1,86x10° -0,52x10°
2 1758 739 4210 L&N 1970 +1,96x10° -0,52x10°°
3 078 572 P 321 ZIP 1967 +7,2x10° -0,51x10°
4 078 564 P 321 ZIP 1967 +5,9x10° - 0,64x10°
5 078 567 P 321 ZIP 1967 +53x10° -0,56x10°
6 142 956 P 321 ZIP 1968 +2,5x10°° - 0,49x10°
7 078 582 P 321 ZIP 1967 +4,6x10° - 0,49x10°°

Tab.2 Zostava etalonov nahradnej skupiny (etalony por. Cislo 8 az 14) anadvédzovacich
etalonov (etalony por. ¢islo 15 az 17).

Poradové Vyrobné
Cislo Cislo TYP VYROBCA Rok vyroby
etalona etalona
8 222 039 P 321 ZIP 1974
9 222 312 P 321 ZIP 1974
10 222 266 P 321 ZIP 1974
11 221976 P 321 ZIP 1974
12 222 321 P 321 ZIP 1974
13 222290 P 321 ZIP 1974
14 222274 P 321 ZIP 1974
15 1 859 009 4210 L&N 1973
16 144 487 P321T ZIP 1967
17 222 039 P 321 ZIP 1974

2.2 Opis etalonov a zariadeni sluZiacich na realiziciu stupnice elektrického
odporu pri DC

Zostava Clenov tvoriacich skupinovy etalon elektrického odporu nominélnej hodnoty
10kQ2, v ktorej bol doplneny etalon ¢. 30a, je vtab. 3. Zostava pracovnych etalonov
jednotlivych dekadickych hodndt, ktora bola doplnend o niektoré novonadobudnuté presné
rezistory, su:

- v oblasti hodndt pod 1€ (do 0,1 mQ) v tab. 4,

- nad 1 Q(do 100 kQ) v tab. €. 5,

- od1MQdo 100 TQ (doplnené etalony 10 GQ az 100 TQ) v tab. €. 6.

Zostava referencnych a pracovnych etalénovych a pomocnych zariadeni, ktoré boli
doplnené o vysokoohmovy pomerovy komparator MI 6000 B a ¢islicovy multimeter HP 3458
A stvtab. 7.



Tab.3 Zostava ¢lenov skupinového etaldona nominélnej hodnoty 10 kQ.

Poradové Vyrobné
&islo &islo TYP VYROBCA Rok vyroby

etalona etalona
24 648 042 SR 104 ESI 1977
25 648 044 SR 104 ESI 1977
26 707 002 SR 104 ESI 1977
27 117 720 P 331 ZIP 1967
28 148 058 P 331 ZIP 1967
29 1775 525 4040-B L&N 1978
30 148 078 P 321 ZIP 1967
30a K SR 104 TEGAM 2001

201110030104

Tab.4 Pracovné etaldbny nominédlnych hodnét 0,1; 0,01; 0,001 a 0,000 1 Q).

Poradové Vyrobné ¢islo
gislo TYP VYROBCA Rok vyroby
etaléna etaléna
0,10
31 068 362 P 321 ZIP 1967
32 140 530 P 321 Z1P 1969
33 140 532 P 321 Z1P 1969
0,01 Q
34 056 492 P 310 ZIP 1967
35 056 493 P 310 ZIP 1967
36 055 446 P 310 ZIP 1968
0,001 Q
37 049 896 P 310 ZIP 1968
38 134 718 P 310 ZIP 1969
39 1763 642 4223-B L&N 1970
0,0001 Q
40 1 864 746 RN/I METRA 1964
41 1001 785 RN/I METRA 1967
42 132 456 P 323 Z1P 1969

Tab.5 Pracovné etalony nominalnych hodnét 10, 100 Q3, 1, 10 a 100 kQ.

Poradové Vyrobné ;
Cislo Cislo TYP VYROBCA Rok vyroby
etalona etalona
10 Q
43 089 829 P 321 /1P 1967
44 151 883 P 321 Z1P 1969
45 151 890 P 321 Z1P 1969
100 Q
46 099 050 P 331 ZIP 1967
47 145 569 P 331 Z1P 1969
48 145776 P 331 /1P 1969
48 a A 2020101 SR 102 TEGAM 2001
SR 102
1 kQ
49 106 478 P 331 /1P 1967
50 107 746 P 331 /1P 1968
51 108 774 P 331 /1P 1969
10 kQ
52 | 17717 | P331 | ZIP 1967




53 148 060 P 331 Z1P 1969
54 148 056 P 331 Z1P 1969
100 kQ
55 126 423 P 331 ZIP 1969
56 127 931 P 331 Z1P 1967
57 128 827 P 331 Z1P 1969
58 129 188 P 331 Z1P 1969
Tab.6 Pracovné etalony nomindlnych hodndt 1, 10, 100 MQ, 1, 10, 100 GQ a 1, 10, 100 TQ.
Poradové Vyrobné )
¢islo ¢islo TYP VYROBCA Rok vyroby
etalona etalona
1 MQ
59 241 P 4011 Z1P 1974
60 239 P 4011 ZIP 1974
61 2 084 P 401 Z1P 1974
62 279 474 5615 B TINSLEY 2001
10 MQ
63 241 P 4021 ZIP 1974
64 2100 P 402 ZIP 1974
65 297 P 4021 ZIP 1974
66 298 P 4021 ZIP 1974
67 275 094 5615 TINSLEY 2001
100 MQ
68 150 P 4061 ZIP 1974
69 151 P 4061 ZIP 1974
70 1001 101 9331 Meas. Intern. 2000
1 GQ
71 359 P 4030 Z1P 1974
72 130 P 4030 ZIP 1974
73 360 P 4030 ZIP 1974
74 1000 826 9331S Meas. Intern. 2000
10G,100G,1T,10 T, 100 TQ
75 (10G) 1000 818 9331 S Meas. Intern. 2000
76 (100 G) 1000 817 9331 S Meas. Intern. 2000
77 (AT 1000 816 9331 S Meas. Intern. 2000
78 (10T) 1000 815 9331 S Meas. Intern. 2000
79 (100 T) 1000 819 9331 S Meas. Intern. 2000
Tab. 7 Zostava referenénych a pracovnych etalonovych zariadeni.
Por. Nazov Zakladné technické Vyr. Rok Perioda kalib-
¢islo zariadenia parametre Vyrobca Typ ¢. vyroby | racie (kontroly)
Referenéné a pracovné etalonové zariadenia
1 Jednosmerny 10*az10° Q Kalibracia
pradovy u=5x10%a72.107 | Guildline 9920 33 651 1971 laz2x/a
komparator $um 3x10°® s justaZou
2 Vysokoohmovy
pomerovy odpo- 10°az 102 Q Meas. 6000 B 33 651 1971 Autokalibracia
rovy komparétor | u=1x10%az 5x10™ | Internat.
3 Cislicovy 10Qaz10°Q Hewlett 2823A Kalibracia
multimeter u,=3x10°%az 3x10* | Packard | 3458 A 20612 1998 1x/a
4 Wheatstoneov 10°az 10°Q Kalibracia
mostik u~=1x10"az 1.10° | Tinsley 5577 A 207 044 1975 1x/5a
5 Vysokoohmovy 10 % az 10"2Q Inv.¢.I1 Kalibracia
mostik u=1x10%az 1.10% | SMU - 042 75 1980 1x/3a
6 Kombinovana 12x10Q SR 1010/ Kalibracia
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miera odporu 5<1x107° ESI LTC 141 010 1975 1x/2a

7 Kombinovana 12x 1kQ Kalibracia
miera odporu S§<1x107° ESI SR 1010 | 215008 1975 1x/2a

8 Kombinovana 12x 10 kQ SR 1010 Kalibracia
odpor. dekada §<5x10° ESI MTB 144 003 1975 1x/2a

9 Kombinovana 12 x 100 kQ Kalibracia
miera odporu S<1x107 ESI SR 1010 | 136 004 1975 1x/2a

10 Kombinovana 10 x 10 MQ Kalibracia
miera odporu §<2x1073 ESI SR 1050 | 208 002 1977 1x/2a

11 | Odporova dekada 1 Qaz 1,2 MQ RS Inv.c.1I Kalibracia
§<2x107° ESI 624 028 43 1975 1x/a

12 Kombinovana 10 x 100 kO Kalibracia
miera odporu tr.p. 0,05 Z1pP P 4080 0558 1973 1x/5a

13 Kombinovana 10x 1 MQ Kalibracia
miera odporu tr.p. 0,05 ZIP P 4081 0556 1973 1x/3a

14 Kombinovana 10 x 10 MQ Kalibracia
miera odporu tr.p. 0,05 Z1P P 4082 0554 1973 1x/3a

15 Kombinovana 10 x 100 MQ Kalibracia
miera odporu tr.p. 0,1 ZIP P 4083 0558 1973 1x/3a

16 | Odporova dekada 10x 1 GQ Inv.¢. 111 Kalibracia
tr.p. 0,1 ZIP P 40103 056 70 1988 1x/2a

17 Kombinovany 1GQaz1TQ ) Kalibracia
odpor. etalon tr.p.0,5az 1 SMU P 4030 084 1988 1x/5a

odporu pri striedavom elektrickom prude

2.3 Opis etalonov a zariadeni sliziacich na realiziciu stupnice elektrického

Zostava referencnych etalénov elektrického odporu pre meranie striedavym elektric-

kym pradom nominalnych hodnot od 10 Q, 100 QQ a 1 kQ je v tab. 8.. Zostavy pracovnych

etalonov,

referencnych a pracovnych etalonovych zariadeni a pomocnych zariadeni a

pristrojov pre tito oblast’ merani, ktoré sa oproti roku 1997 nezmenili, su v literatire [1].
Tieto boli oproti roku 1997 doplnené o olejovy termostat HAAKE a Cislicové meradla
relativnej vlhkosti vzduchu a teploty, ktoré st uvedené v tab. 9.

Tab. 8 Referencné etaldny na merania odporu pri striedavom prade.

Poradové Inventarne Nominalna ;
Cislo Cislo TYP hodnota VYROBCA Rok vyroby
etalona etalona odporu
80 111-04308/1 EK 10 10Q CVUT 1984
81 111-04308/2 EK 100 100 Q CVUT 1984
82 111-04308/4 EPS 100 100 Q CVUT 1984
83 111-04308/3 EPS 1000 1000 Q CVUT 1984
Tab. 9 Prehl'ad pomocnych pristrojov, ktorymi bola zostava doplnena.
Por. Nazov Zakladné tech- Vyr. Rok Perioda kalib-
Cislo zariadenia nické parametre | Vyrobca Typ ¢. vyroby | racie (kontroly)
Pomocné pristroje a zariadenia
1 Olejovy -30az2200°C W26 |[1199901... Kontrola
termostat 0,01 °C HAAKE DC 30 ../074 1998 1x/a
2 | Digitalny teplomer | -10 az+ 40 °C Temptec - 02/241 2000 Kalibracia
a vlhkomer 0,1 K 1x/2a
3 | Digitalny teplomer | -10 az+ 40 °C Sensitest - 04/241 1999 Kontrola
0,1 K 1x/2a
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3. Specifikicia metrologickych vlastnosti niarodného etaléona elektrického odporu
a prehl’ad vysledkov vyskumu a vyvoja

Na uchovavanie a reprodukovanie jednotky elektrického odporu v SMU slizi skupina
etalonov elektrického odporu nominalnej hodnoty 1 Q, ktorych zostava je uvedena v tab.1.
Spravnost’ jednotky uchovavanej a reprodukovanej strednou hodnotou tejto skupiny je
zabezpeCovana jej pravidelnymi nadviazaniami na hodnotu ohmu v BIPM, ktora je
reprezentovana taktiez skupinovym etaldbnom a realizdcia jej reprezentativnej hodnoty je
zabezpeCena na baze kvantového etalona prostrednictvom kvantového Hallovho odporu.
Nadviazanie tejto skupiny etalénov na hodnotu BIPM, prostrednictvom nadvédzovacich
etalonov nominalnej hodnoty 1 Q, ktoré su uvedené v tab. 2 (etalony por. €. 15 az 17), sa
uskutoc¢nuje v roku 2004. V medziobdobiach medzi nadviazaniami na hodnotu BIPM sa
etalony tejto skupiny nadvézuji na strednt hodnotu skupiny, ktora je kazdorocne korigovana
0 jej predpokladanti ro¢ni zmenu. Na zaklade tychto merani sa vyhodnocuje stalost’ zistenych
hodnét etalénov a ich neistoty. Postup vlastného porovnania ¢lenov skupiny, vychadzajici
z Thiesenovej metddy vzajomného porovnania ¢lenov, je popisany v [6]. Postup je zamerany
na spracovanie vysledkov jednej série merani s cielom analyzovat’ neistoty vysledkov tejto
série porovnani.

V priebehu rokov 2000 az 2004 boli kazdoro¢ne realizované 3 série vzdjomnych
porovnani zakladnej skupiny etalonov nominalnej hodnoty 1 Q, pri¢om vysledky porovnani
boli podkladom pre vypocet hodndt jednotlivych ¢lenov vo vztahu ku korigovanej strednej
hodnote skupiny. Nasledne bola na hodnoty troch vybratych Clenov zékladnej skupiny
nadviazand ndhradnd skupina etaléonov a cestovné etalony. S ndhradnou skupinou etralonov,
cestovnymi etalénami a troma vybratymi Clenmi zakladnej skupiny bolo v priebehu rokov
2000 az 2004 kazdoro¢ne uskuto¢nené vzajomné porovnanie v ramci dvoch sérii merani.

Na porovndvanie ¢lenov zadkladnej a nahradnej skupiny etaléonov sa pouZziva most
komparator Guildline typ 9920. Most bol v priebehu rokov 2000 az 2004 kazdoro¢ne dva krat
kalibrovany. Kazda kalibracia bola spojena s justdzou jeho odporovych deli€ov a naslednou
kontrolou stalosti dojustovanych hodnét vytvarajucich zlomkové ampérzavity. Podrobnosti
popisujlice rozbor chyb mosta, z ktorych sa pri kalibracii vychadzalo st uvedené v literattire
[6] a [9]. Vychadzajuc z realizovanych kalibracii, ktoré predchadzala ¢o najpreciznejSia justaz
mosta, bol dosiahnuty stav, pri ktorom relativna kombinovana Standardné neistota priameho
porovnania dvoch rezistorov na moste neprekradovala 7x10® a pri substituénej metode
merania pouZivanej pri porovnavani zakladnej skupiny neprekracovala 4x10®. Pre takéto
pripady smerodajna odchylka vzajomného porovnania ¢lenov skupiny etalénov je typicky
okolo 1,5 az 2x10® [1]. Tym pri meraniach zakladnej skupiny etalénov v rokoch 2000 az
2004 bolo dosiahnuté, Ze uplatitujice sa chyby mosta boli o nieco vacsie ako boli dosiahnuté
v roku 1997 pri vyhlasovani etalona za narodny etalon.

Pri merani etalénovych rezistorov medzi faktory, ktoré vyrazne ovplyviiuju neistotu
ich zistenych hodnét patri aj dodrzanie referencnych podmienok, a to najmé referenénej
teploty, referenéného atmosferického tlaku a pri etalénoch vyssich ohmickych hodnét (nad 10
kQ) aj relativnej vlhkosti okolitého prostredia. Pre skupinové etalony na Grovni 1 Q najvicsie
zlozky neistoty z hl'adiska nedodrzania referencnych podmienok, s ktorymi bolo pocitané aj
pri uvadzanych porovnaniach v rokoch 1998 a 1999, boli:

= neistota hodnot etalonov spdsobena nedodrzanim zékladnej referencnej teploty ,
* neistota sposobend nestalost’'ou teploty v priebehu merania,
* npeistota spdsobena atmosferickym tlakom a jeho zmenami v priebehu merani.
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Pretoze etalony zékladnej skupiny maju zavislost' od teploty okolo 5x10°°/K (najhorsi
etalon ma a = 7,2x10°/K) na zistenie ich pravej hodnoty s relativnou neistotou od zmien
teploty men3ou ako 1x107 je potrebné udrzovat ich teplotu v priebehu merania stalu aspoti na
0,015 K. Vychadzajac z tejto poziadavky sa v oblasti narodného etalona pouziva na
termostatizovanie etalonov kvapalinovy termostat typu 9730 CR od firmy Guildline. Jeho
niekol’komesacna stalost’ nastavenej teploty je lepSia ako 0,003 K, pricom teplotné gradienty
v olejovom kupeli obsahu 120 1 neprekracuja 0,005 K. Termostat bol v obdobi rokov 2000 az
2004 styrikrat kontrolovany a nasledne bolo spresnené nastavenie jeho zakladnej teploty. Za
zékladnu referenént teplotu pre $pi¢kové merania v SMU sa doteraz berie 20 °C, ale od roku
2002 je to aj teplota 23 °C. Vzhl'adom k tomu, Ze BIPM a prevdzna véacSina metrologickych
ingtitacii presli uz v priebehu roku 1998 na novi zékladnii teplotu 23 °C, v priebehu rokov
2000 az 2004 plynulo sa prechadza na fiu aj v SMU v laboratoriu elektrického odporu. Pri jej
zavedeni ndm vyrazne pomohol novy 20 1 kvapalinovy termostat od firmy Haake typ DC30
s chladiacim zariadenim typ EK 20, ktory garantuje dodrzanie nastavenej teploty na + 0,01 K.
Termostat bol v obdobi rokov 2002 az 2004 trikrat kontrolovany s naslednym spresnenym
natavenych teplot. Tym sa v laboratériu vytvorili podmienky plynulého prechodu na teplotu
23 °C pri su¢asnom zabezpedeni aj teploty 20 °C.

Na presné meranie teploty v termostatoch sa pouziva stoohmovy odporovy teplomer
typ TSPN 1, pomocou ktorého sa dosahuje rozSirena neistota merania teploty (pre k=2) okolo
0,003 K. Teplomer je kalibrovany v centre termometrie. Na kontrolné merania teploty v
porovnavanych etalénovych odporoch sa pouzivaji sklenené teplomery s delenim stupnice na
0,01 K, na ktoré sa aplikuje korekcia na chyby zistené pri ich kalibracii.

Vychadzajic z toho, Ze etalony nominalnej hodnoty 1 Q maji stcinitel’ atmosferic-
kého tlaku od 3 do 30 nCd/kPa porovnavania ¢lenov skupinovych etalonov sa robili pri
zakladnom - strednom atmosferickom tlaku 101 kPa sjeho pripustnou fluktuaciou
neprekracujucou 1 kPa (pri meraniach inych nominalnych hodnét neprekracujucou 3 kPa).
Pretoze pre vacsinu etalonov nie st zname sucinitele atmosferického tlaku, zavedenie korekcit
odporovych hodnot na skutoény atmosfericky tlak pri porovnavacom merani nie je zatial
mozné.

Z hladiska celkového hodnotenia Urovne zakladnej skupiny etalénov hodnoty 1 Q
v SMU vychadzajiic z [1] je potrebné uviest, Ze v obdobi rokov 1985 az 1996 na zéklade
niekol’kokrat uskuto¢nenych porovnani sBIPM a dal§imi metrologickymi ustavmi sa
zaviedla kazdorocnd korekcia strednej hodnoty tejto skupiny o jej predpokladant rocnu
zmenu. Tato bola v roku 1997 spresnend a na d’al$ie obdobie bola predikovana ako o¢akavana
zmena — 71 n{)/a, a neskor bola spresnend na — 0,41 nQ)/a. Na zéklade analyzy uskutoCnene;j
pri vyhlasovani etaléna za narodny etalon to viedlo k zidverom, ze v SMU uchovéavana
jednotka odporu ma zhodu s Q realizovanym na zaklade tak absolitneho merania ako aj
kvantového Hallovho javu na urovni okolo 1x10”. Pri hodnoteni porovnavacich merani
v rokoch 1998 a 1999 sa vychadzalo z predpokladu platnosti tejto zhody. Tento predpoklad
bol potvrdeny aj uskutocnenymi medzinarodnymi porovnavacimi meraniami, ktoré budua
uvedené v kapitole 4.

Vysledky vzajomnych porovnani realizovanych za celé obdobie sledovania skupiny
etalonov su v tab. 10. V priebehu rokov 2000 az 2004 boli tieto vysledky vztahované na
zachovanu stredni hodnotu skupiny, na vyvoj ktorej je aplikovany jej predpokladany trend.
Kvoli prehl'adnosti st vysledky tychto porovnani spracované aj graficky (graf 1).

Zmena hodnét ¢lenov skupiny, ako aj jej strednej hodnoty, uvadzana v roku 1990 (tak
v tab. 10, ako aj v grafel) vychddza z odporacania Medzinarodného vyboru pre vahy a miery
(CIPM) ¢. 2, ktoré bolo prijaté vroku 1988 na 77 zasadani vyboru. Odporucanie bolo
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zalozené na navrhu predlozenom jeho poradnym vyborom pre elektrinu (CCE), upravit k 1.1.
1990 hodnotu referenénych etalonov elektrického odporu v stlade s konvenéne prijatou
hodnotou von Klitzingovej konstanty Rgop = 25 812,807 Q presne. V SMU, na zaklade tohto
odporucania, sa k uvedenému dadtumu zmenila stredna hodnota skupinového etaléna odporu,
ako aj hodnoty jeho ¢lenov o - 1,93 nQ.

Celkové zhodnotenie uplatiiujiicich sa zdrojov neistoty a zhodnotenie celkovej
neistoty hodnot ¢lenov zakladného skupinového etalona z hl'adiska vzajomnych krizovych
porovnani uskuto¢nenych v rokoch 2000 az 2004 anadviazania ich hodnét na stredna
hodnotu skupiny je v tab. 11.

Analogicky v tab. 12 agrafe 2 st uvedené vysledky vzajomnych porovnani pre
nahradni jednoohmovt skupinu etaléonov za celé obdobie ich sledovania. Zhodnotenie
uplatiiujticich sa zdrojov ich neistoty z hl'adiska ich nadviazania na Q2 BIPM je v tab.13.

Tab.10 Prehl'ad hodnét c¢lenov zakladnej skupiny etaléonov zich nadviazania na hodnotu ohmu BIPM
a nadviazania na strednii hodnotu skupiny za roky 1972 az 2004. Kvoli zjednoduseniu hodnoty su
uvadzané v uQ2 bez uvedenia prvych troch &isiel (t.j. 999 . .. uQ).

1972 1975 1977 1981 1986 1990 1990 1996

LN 1816013 979,25 979,15 978,85 978,99 979,40 979,78 977,88 977,68
LN 1758739 977,59 978,04 977,64 977,64 977,93 978,11 976,21 976,05
ZIP 078 572 973,36 973,21 972,93 972,70 972,44 972,16 970,26 969,85
ZIP 078 564 990,55 989,83 989,63 989,20 988,91 988,54 986,64 986,45
ZIP 078 567 995,75 994,87 994,61 994,26 993,91 993,51 991,61 991,34
ZIP 142 956 988,45 988,11 987,94 988,00 987,95 987,92 986,02 985,88
ZIP 078 582 989,85 989,55 989,37 989,33 989,25 989,17 987,27 987,09
R str. 984,97 984,68 984,42 984,30 984,26 984,17 982,27 982,05

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

LN 1816013 977,55 977,56 977,56 977,57 977,57 977,58 977,58 977,56
LN 1758739 975,95 975,94 975,94 975,93 975,92 975,91 975,91 975,90
ZIP 078 572 969,75 969,67 969,60 969,52 969,44 969,36 969,29 969,22
ZIP 078 564 986,35 986,26 986,16 986,07 985,97 985,88 985,78 985,66
ZIP 078 567 991,18 991,10 991,02 990,94 990,86 990,78 990,70 990,64
ZIP 142 956 985,78 985,75 985,73 985,70 985,68 985,65 985,63 985,63
ZIP 078 582 986,83 986,79 986,75 986,71 986,67 986,63 986,60 986,56
R str. 981,91 981,87 981,82 981,78 981,73 981,68 981,64 981,60

Tab. 11 Zhodnotenie neistdt hodnot ¢lenov zakladnej skupiny etalénov (1 Q).

Zdroje neistoty

1) Neistota typu A:
» Vyberova smerodajné odchylka vyberového priemeru

2) Neistoty typu B:
Standardna neistota uréenia strednej hodnoty skupiny etalénov
Standardna neistota spdsobena hladinou $umu komparatora
Standardna neistota spdsobena napit'ovou citlivostou komparatora
Standardna neistota spdsobena driftom olejového kiipel’a pri porovnavani

Standardna neistota spdsobend driftom atmosferického tlaku
Standardna neistota spdsobena oteplenim etalénov pretekajucim pradom
Standardna neistota spdsobena chybou aplikacie rocného driftu strednej hodnoty

SPOLU:
e Standardna neistota typu A

I3

e vysledna Standardna neistota typu B

VYSLEDOK:
O kombinovana §tandardna neistota uréenia hodnét etalénov u,
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Q aplikovany ro¢ny drift strednej hodnoty skupiny
O najvidSia zistena zmena hodnoty ¢lenov skupiny etalénov

Prehlad vyvoja hodnét ¢lenov zakladnej skupiny narodného etaléna 1 ohm
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Tab.12 Prehlad hodnét c¢lenov nahradnej skupiny etalénov zich nadviazania na hodnotu ohmu BIPM
a nadviazania na stredni hodnotu skupiny za roky 1979 az 2004. Kvoli zjednoduseniu hodnoty st
uvadzané v uQ bez uvedenia prvych troch &isiel (t.j. 999 . .. pQ).

1979 1980 1986 1991 1991 1996 1997 1998
ZIP 222039 992,18 992,17 992,12 992,08 990,18 990,11 990,04 989,97
ZIP 222312 967,90 967,78 967,60 967,42 965,52 965,44 965,35 965,27
ZIP 222266 977,43 977,31 977,21 977,09 975,19 975,02 975,00 974,94
ZIP 221976 100359 _ 1003,49|  1003,32| _ 1003,17| _ 1001,27| _ 1000,75| __ 1000,71| __ 1000,65
ZIP 222321 986,72 986,62 986,54 986,46 984,56 984,35 984,32 984,24
ZI P 222290 977,05 976,93 976,84 976,71 974,81 974,88 974,91 974,97
ZIP 222274 988,37 988,26 988,30 988,27 986,37 986,01 985,88 985,79
R str. 984,75 984,65 984,56 984,46 982,56 982,37 982,32 982,26
1999 2000 2001 2002 2003 2004
ZIP 222039 989,90 989,83 989,76 989,60 989,45 989,29
ZIP 222312 965,19 965,11 964,93 964,80 964,68 964,57
ZIP 222266 974,92 974,88 974,80 974,76 974,69 974,62
ZIP 221976] __ 1000,60| _ 1000,54| _ 1000,48| _ 1000,44| _ 1000,40| _ 1000,36
ZIP 222321 984,15 984,07 983,92 983,84 983,79 983,74
ZI P 222290 975,01 975,07 975,09 975,12 975,11 975,16
ZIP 222274 985,75 985,68 985,58 985,47 985,43 985,37
R str, 982,22 982,17 982,08 982,00 981,94] 981,872

Tab. 13 Zhodnotenie neistét hodnodt ¢lenov nahradnej skupiny a cestovnych etalonov
(nominélnej hodnoty 1 Q).

Zdroje neistoty

3) Neistota typu A:
» Vyberova smerodajna odchylka vyberového priemeru 40 nQQ
4) Neistoty typu B:
> Standardna neistota uréenia strednej hodnoty nadvizovacej skupiny etalénov 55 nQ
> Standardna neistota sposobena hladinou $sumu komparatora 18 nQ
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> Standardna neistota spdsobena napitovou citlivostou komparatora 6 nQ
> Standardna neistota sposobena driftom olejového kupela pri porovnavani 25 nQ)
> Standardna neistota sposobena driftom atmosferického tlaku 25 nO
> Standardna neistota spdsobena oteplenim etalénov pretekajiicim priadom 20 nQ
» Pridavné standardné neistoty 30 nQ

SPOLU:
e Standardna neistota typu A
e vysledna Standardna neistota typu B

VYSLEDOK:

O kombinovana §tandardna neistota uréenia hodnét etalénov u,
O najvidsia zistena zmena hodnoty ¢lenov skupiny etalonov

Prehlad vyvoja hodnét €lenov koépie skupiny narodného etaléna 1 ohm
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3.2 Verifikovanie metrologickych parametrov etalonov a zariadeni sluZiacich na
realizaciu DC stupnice elektrického odporu

Stupnica odporu pri DC je vSMU realizovana v rovnakom rozsahu ako pri
vyhlasovani narodného etaléna, takze pokryva rozsah od 10* do 10 ' Q s moznostou
merania hodnét 10 Q. Na tieto ucely s pouzivané tri zakladné etalonové zariadenia (most
komparator Guildline 9920, vysokoohmovy pomerovy komparator MI 6000B a meranie na
odporovych rozsahoch C¢islicového multimetra Hewlett Packard 3458 A). Pri tychto
meraniach je pouZitd rozsiahla zostava etalénov odporu, etalénovych odporovych dekad a
kombinovanych odporovych prevodovych mier vhodnych pre sériovoparalelné prepojovanie
rezistorov. Pomocou nich st odvodzované desiatkové diely a nasobky Q [1], [2], [6].
Zjednodusené znazornenie dnes v SMU zabezpe&ovanej stupnice odporu pri DC s uvedenim
zakladnych zariadeni a etalonov a vyzna¢enym medzinarodnym porovnanim len vo vzt'ahu k
BIPM, ktoré realizujeme priblizne v intervale pat’ rokov je na obr. 1. V tomto obrdzku sa
oproti stavu pri vyhlasovani narodného etaléna zmenilo nasledujice:

1) Oblast’ merania strednych a malych odporov je dnes pokrytd d’aleko presnejSim
zariadenim — komparatorom MI 6000 B, ktory vyrazne spresnil merania nad 1 kQ.

2) Pre oblast’ strednych odporov sa pouziva ¢islicovy multimeter, ktory vyrazne
zjednodusil a urychlil merania v rozsahu do 100 MQ a pri aplikacii substitu¢nych merani je
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jeho presnost porovnatena s presnostou na Whetstonovom mostiku pouzivanom pri
vyhlasovani etaléna za NE.

3) Zostava etalonov bola doplnend o presné etalony TEGAM 100 Q2 a 10 k€2, etalony
Tinsley 1 a 10 MQ a etalony MI hodnoty 10 kQ a v rozsahu hodnot od 100 G2 do 100 TQ,
ktoré vylepsili situaciu tak v oblasti strednych odporovych hodnot 100 Q a 10 kQ, ako aj
v oblasti vysokoohmovych merani od 1 MQ do 100 TQ.

M i v < - . . .
zar:ar(?:;(;a (rE;:;;)Jénncé) Referenéné prevodové Medzinarodne
a metédy etalony etalony porovnavanie
JEDNOS-
MERNY 0.1mQ =
MOST
KOMPARA-
TOR 1 mQ 1:10;100 mQ2
Guildline J VNIIM (USSR)
Model 10 mQ ASMW
9920
Porovnavaci etalon 1€ 1 Q BIPM
Porovnavacie 0.1 0
alebo
pomerové I |
meranie 10 Zakladna skupina 1€2
|—
10 Q
| Porovnavaci etalon ESI
SR 1010-10x10Q
100Q |
WHEAT-
STONOV 1kQ Porovnavaci etalon ESI
MOST SR 1010-10x 1kQ
Substitu¢na < 10kQ 10 kQ BIPM
metoda I
Porovnavaci etalon ESI
100 kQ SR 1010 - 10 x 100 k€2
VYSO- Porovnavaci etalon ESI
KOOHM- 1 MO 10 MQ SR 1050 - 10 x 10 MQ
OVY MOST ]
Porovnavaci etalon
Substituéna 100 MQ 1GQ 10 x 100 MQ
metoda |
alebo Porovnavaci etalon
pomerové 106a H 100Ga 10x1G2al0x 10 G
meranie
[ Porovnavaci etaldon
| 10x100GQal0x1TQ
1 TQ 10TQ

Obr. 1 Blokova schéma odvodzovania desiatkovych nasobkov a dielov ohmu v SMU, s uvedenim medzinarodne;j
nadvédznosti a aplikovanych meracich metod.

Zaroven je zachované, ze za najdolezitejSie sa pokladd nadvéznost’ na BIPM. Pokial
nie je v SMU ukonceny vyskum v oblasti kvantového Hallovho odporu, je tato zarukou
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spravnosti v SMU uchovéavanej hodnoty odporu. V tomto duchu sa v priebehu roka 2004
uskutocnilo nadviazanie odporu na BIPM. Dnes sa uz z BIPM vratili cestovné etalony 3 ks
hodnoty 1 Q a2 ks hodnoty 10 kQ, ktorych certifikaty z BIPM sa v dohl'adnom ¢ase v SMU
ocakavaju. Po zohladneni ich stalosti a uskutoCneni krizovych merani so skupinovymi
etalonami, sa zhodnoti stav vyvoja hodnoty skupiny, a ak to bude potrebné spresni sa jej
trend.

Urcitou zmenou oproti obr. 1 je, Ze medzinarodné porovnania niektorych prvkov
stupnice odporu orientujeme ako sucast medzinarodnych porovnani, bud v radmci
EUROMETu, DUNAMETu resp. niektorych dohodnutych dvojstranok ¢i  inych
medzinarodne uskuto¢novanych porovnani. Tak v priebehu rokov 1998 sme uskutocnili
porovnania etalénov menovitej hodnoty 1 Q s CMI (v ramci DUNAMET), 10Q a 10 kQ
s NMi — Van Swinden Laboratorium (v ramci PRAQ III). Podrobnosti su uvedené v kapitole
4.

3.2.1 Stupnica v oblasti malych odporov

Na tvorbu stupnice odporu pri DC v oblasti malych odporov sa vyuzivaju pomerové
merania na moste komparatore typu 9920. Most okrem porovnani v pomere 1000 : 1000,
ktory sa pouziva na porovnavanie etalonov rovnakych nominalnych hodndt, umoziuje aj
porovnavanie etalénov r6znych nomindlnych hodnét, a to v pomeroch 1000 : 100, 1000 : 10 a
1000 : 1. Takéto porovnavacie merania sa vyuzivaji na odvodenie hodnét odporu od 1 €, a to
v jednom smere do 10 Q a v opaénom do 100 Q. Na odvodenie hodnét nad 100 Q sa most
pre vysoku hladinu Sumu nedé pouzit’.

Pri rozbore neistoty pomerovych merani na moste komparatore sa pocita so vSetkymi
uplatiiujiicimi chybami mosta, s neistotou konvencne pravej hodnoty referencného etalona,
s neistotami sposobenymi vplyvmi okolia (teplota, tlak) a s vplyvom zataZzenia etaldna.
Podrobny rozbor chyb mosta uplatiujucich sa pri pomerovych meraniach je v [4] a [5].
V rokoch 2000 az 2004 bol most opakovane dojustovdvany a nasledne kalibrovany.
Najvicsia relativna chyba pomeru mosta po jeho dojustovani a ndslednych kalibraciach
vztiahnutd na zakladnych 1000 zavitov mosta je pre pomer 1000 : 100 mensia ako 2x10™ , o
pre odvodenie desatndsobne vécSej a mensSej hodnoty na strane 100 zdvitov znamena
relativnu chybu mensiu ako 3x10™® . Z ¢oho relativna kombinovana §tandardna neistota je
okolo 1,8x10®. Podobne pre pomer 1000 : 10 bola zistena relativna kombinovana $tandardna
neistota odvodenej hodnoty okolo 7x10 ® a pre pomerové merania v pomere 1000 : 1 bola
relativna $tandardna neistota odvodenej hodnoty do 2,5x10°°.

Relativna kombinovana Standardnd neistota priameho merania na moste, ako bolo
uvedené, neprekro&i 6x10 *. Neistota zistovanej hodnoty etaldna spdsobena §umom mosta je
zavisld od vyuzitého poctu zavitov mosta a od prudu tecuceho tymito zavitmi. Neistoty
sposobené nedodrzanim okolitych podmienok a ich driftami maji analogické uplatnenie na
neistotu ako v pripade etaléonov zabezpecujucich jednotku odporu. Z hl'adiska celkového
hodnotenia neistot odvodenych hodndt stupnice v oblasti malych odporov oproti roku 1999
nastalo opét’ mierne zhorSenie (cca 20 %) pri odvodzovanych hodnotach 1 mQ a 0,1 mQ. Je
to sposobené predovsetkym zniZzenim citlivosti prudového komparatora (jeho dlhodobym
pouzivanim — zhorSenim zosilenia nulového indikatora), ako aj zhorSenim stalosti
dojustovavanych hodnét odporovych delicov mosta. Prehlad relativnych kombinovanych
Standardnych neistot uplatiiujicich sa pri tvorbe DC stupnice odporu v oblasti malych
odporov (az do hodnoty 100 QQ) pomocou mosta komparatora je v tab. 14.
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Tab. 14 Relativne kombinované Standardné neistoty DC stupnice odporu vytvaranej

Pomer mosta
komparatora

1000/ 100

pomerovymi meraniami na moste komparatore.

Referencna a
odvodena hod-
nota odporu

(vQ)

1 - 01

Relativna Stan-
dardna neistota
odvodenej hod-

noty typu A

Vysledna rela-
tivna Standar-
dna neistota

typu B

Poznamka

1000/ 10

1 - 0,01

1000 / 100

0,1 — 0,001

odvod.od1 Q *

1000 /10

0,01 — 0,0001

odvod.od1 Q *

100 /1000

1 - 10

100/ 1000

10 —» 100

odvod.od1 Q *

Poznamky: — vyjadruje , Ze sa jedna o nadvdznost’ odvodenej hodnoty od referencne;j.

* v tabul’ke uvadzané Standardné neistoty vyjadruju nadvdznost na etalony 1 Q.
3.2.2 Stupnica v oblasti strednych odporov

Na tvorbu stupnice odporu v oblasti strednych odporov od 10 © do hodnoty 1 MQ je
v SMU vyuzivana substituéna metoéda merania na moste komparatore Guildline typ 9920 (do
hodnoty 100 Q), alebo most komparator MI 6000B (nad 100 Q) a kombinované prevodové
dekady od firmy ESI nominalnych hodndt 12x10 €, 12x1 kQ a 12x100 kQ, ktoré maju
moznost’ sériovoparalelného prepojovanie jednotlivych rezistorov. Tedria sériovoparalelného
prepojovania vychadza z literatiry [24], [25], [26] a [27] a skratene je uvedend v spravach [1]
a [5]. Vyjadrenie medznych chyb kombinovanych prevodovych dekad a neist6t nimi
odvodzovanych hodnoét je podrobne uvedené v sprave [6]. V nej je podrobne uvedeny postup
kalibracie dekad zahrilujuci vSetky potrebné merania rozhodujucich parametrov dekad
s cielom podrobne analyzovat’ vsetky pri tvorbe stupnice odporu uplatiiujice sa neistoty.
Medzi najddlezitejsie z nich patria:
e neistoty spdsobené odchylkami hodnét jednotlivych rezistorov dekad od ich
nominalnych hodnot,
e neistoty sposobené odpormi spojovacich casti, ktorymi su rezistory natrvalo
zapojené do série,
e neistoty spdsobené odpormi spojovacich vodicov, ktorymi sa rezistory zapajaja
paralelne a sériovoparalelne,
e neistoty desiateho rezistora, ktory sa neuplatiiuje pri sériovoparalelnom zapojeni
rezistorov,
e neistoty sposobené kratkodobou nestdlostou hodnét rezistorov,
e neistoty sposobené nedodrzanim referencnych podmienok,
e neistoty hodnoty referencného etalona.

V obdobi rokov 2000 az 2004 boli v laboratoriu el. odporu opakovane kontrolované
rozhodujice parametre kombinovanych prevodovych dekad s cielom potvrdit' neistoty
dekddami odvodzovanych hodnét. Vysledky tychto merani a nadvidzne analyza neistot tychto
dekad boli pouzité pri celkovom zhodnoteni tvorby DC stupnice odporu. Na ich zéklade boli
vycislené relativne Standardné neistoty odvodzovanych desiatkovych nasobkov Q tak typu A,
ako aj vysledné relativne Standardné neistoty typu B. Tieto, dosiahnuté v obdobi ostatnych
dvoch rokov pre DC odporovl stupnicu v oblasti strednych odporov, st oproti stavu pri
vyhlasovani etalénov mierne zniZzené (pri hodnotach nad 100 Q). Je to sposobené pouzitim
nového meracieho systému — komparatora MI 6000 B. Tak pre hodnotu 100 kQ sa odhaduje
zniZenie celkovej §tandardnej neistoty odvodenej hodnoty na trovein okolo 5x107 apre
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hodnotu IMQ na trovei cca 7x107. Neistoty hodnét do 1 kQ a 10 kQ sa o¢akavaju zlepsené
oproti stavu pri vyhlaseni ndrodného etalona o cca jednu tretinu.

Na kontrolu neistoty v SMU vytvéranej stupnice odporu v oblasti strednych odporov
sa od roku 1984 spolu s etalonami nominalnej hodnoty 1 Q transportuju do BIPM na
porovnanie aj 2 etalony nomindlnej hodnoty 10 kQ. KedZe tito nomindlna hodnota je
obvykle referencna aj pri inych medzinarodnych porovnavaniach (berie sa ako hodnota, ktora
umozituje kontrolu vytvaranej stupnice odporu), je v SMU aj pre tito hodnotu vytvoreny
skupinovy etalon. Tento ma dnes 8 Clenov (tab. 3) a je pravidelne, minimalne jedenkrat roc¢ne,
nadvizovany na jednotku odporu uchovavanii v SMU. Odhad neistét hodnét ¢lenov tejto
skupiny etalonov z hl'adiska ich nadviazania na jednotku odporu v rokoch 2000 az 2004 je
v tab. 15.

Tab. 15 Zhodnotenie neistot hodnot ¢lenov skupiny nominalnej hodnoty 10 kQ).
Zdroje neistoty

Neistota typu A:
» Vyberova smerodajna odchylka vyberového priemeru
Neistoty typu B:
Standardné neistota referenénej hodnoty 10 kQ  typu A
typu B
Standardna neistota spdsobena napitovou citlivostou mosta
Standardna neistota spdsobena driftom olejového kiipel'a pri porovnavani
Standardné neistota spdsobena driftom atmosferického tlaku

Standardna neistota spdsobena zat'azenim etalonov pretekajucim pridom
Pridavné Standardné neistoty

SPOLU:
e Standardna neistota typu A
o vysledna Standardna neistota typu B

VYSLEDOK:
O kombinovana §tandardna neistota urcenia hodnot etalonov u,
O najvicSia zistena zmena hodnoty ¢lenov skupiny etalénov

Odhad bude spresneny po zohladneni vysledkov cestovnych etalénov z BIPM
a celkovom zhodnoteni ich nadviazania na BIPM.

3.2.3 Stupnica v oblasti vel’kych odporov

Oblast’ vel’kych odporov ma oproti strednym a malym odporom urcité Specifika.
V tejto oblasti merania odporu sa vyrazne za€inaji prejavovat chyby spdsobené zvodovymi
pradmi te¢ucimi izolaénymi odpormi. Ako referenéné a pracovné etalony sa v SMU v oblasti
do hodnoty 1GQ pouzivaji presné rezistory, vinuté z mikrodratu so Specialnou sklenenou
izolaciou, typov P 401, P 4010, P 402 a d’alSie uvedené v [1]. Tieto z hl'adiska tried presnosti,
stalosti hodnot, zavislosti od okolitych podmienok maji primerané metrologické parametre
véitane dobrej napdtovej zavislosti. V oblasti nad 1 GQ je situdcia menej priazniva. V tejto
oblasti sa pouzivaju vrstvové rezistory, ktoré su casove menej stdle a naviac st vyrazne
zavislé od okolitych podmienok najmi vlhkosti okolitého prostredia, priCom ich hodnoty
odporu vykazuju zna¢nl napdtovu zavislost’. Tato oblast’ bola v poslednom obdobi vyrazne
zlepsend dodanim referenénych etalénov Measurements international dekadickych hodnot
z rozsahu od 10 MQ do 100 TQ

Zakladna problematika merania velkych odporov v SMU bola rozpracovani v roku
1975 [6]. V nadvédznosti na fiu v rokoch 1989 az 1991 bola rieSena problematika rozsirenia
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rozsahu merania na hodnoty do 10"°Q so siéasnym zabezpe&enim nadviznosti na hodnotu 1
MQ [4]. Vramci tychto prac bol v SMU postaveny vysokoohmovy mostik s rozsahom
merania do 10TQ a realizovana zostava pracovnych etalénov obsahujiica kombinovany
vysokoohmovy etaléon pre merania v rozsahu od 10° Q do 10" Q. Kombinovany etalon
v spojeni s vysokoohmovym mostom umoziuje imitovat’ hodnoty odporu 10 GQ, 100 GQ2 a
ITQ. Vyuziva princip transfigurdcie hviezdy do trojuholnika a tym umoziuje imitovat
hodnotu odporu daleko vicsiu ako je hodnota hociktorého zrezistorov hviezdy.
Vysokoohmové dekady umoziuju pri sériovom zapojeni jednotlivych rezistorov prejst’ na
desatnasobne vysSiu hodnotu. Vlastny vysokoohmovy most okrem priameho merania pri
pomere porovnavanych odporov rovnom 1:1 moéze byt pouzity aj na merania v pomere
odporov 10:1. Pri pomere 10:1 dochadza k Ciasto¢nej strate citlivosti mosta a zvySeniu chyb
mosta s ohladom na iné vplyvu izolaénych odporov porovnavanych odporov. Vyrazné
zlepSenie v tejto oblasti sa dosiahlo pouZzitim vysokoohmového odporového komparatora,
ktory vyrazne zlepSuje presnost’ v rozsahu merani do 1 GQ, a zarovei zlepsuje situaciu aj pri
meraniach az do hodnoty 1 TCQ. Podrobnosti analyzujiice niektoré Specifikd merani v tejto
oblasti st rozpracované abudu spracované do konca roka 2004. Pritom sa pocita so
zohl'adnenim vysledkov porovnavacich merani, ktoré by mali potvrdit spresnenie tychto
merani v SMU.

Vychédzajic zuvedeného boli vrokoch 2000 az 2004 analyzované neistoty
odvodzovanych hodnét DC stupnice odporu v oblasti vysokoohmovych merani. Pritom sa
vychéadzalo z neistoty hodnoty 1 MQ, od ktorej pomocou kombinovanej prevodovej dekady
10x10” Q - jej sériovoparalelnym resp sériovym zapojenim rezistorov, st odvodené hodnoty
10 MQ a 100 MQ. Nasledne pomocou kombinovanej prevodovej dekady 10x10 * Q je
odvodend hodnota 1 GQ a kontrolovana hodnota 100 MQ. Pomocou kombinovanej
prevodovej dekady 10x10° Q su odvodzované hodnoty 10 G, 100 GQ. Vysledky tychto
merani, na zéklade ktorych boli vycislené kombinované Standardné neistoty odvodenych
hodnoét v oblasti vysokoohmovych odporov signalizuji zlepSenie stavu. Kone¢né hodnotenie
sa uskuto¢ni az po realizacii medzinarodného porovnavacieho merania, ktorého realizacia sa
predpoklada v roku 2005.

4. Prehlad vysledkov medzinarodnych porovnani.

Zékladom kontroly v SMU uchovavanej jednotky odporu a od nej odvodzovane;
stupnice odporu su medzindrodné porovnavacie merania. V pripade jednotky 1 Q a jej
nasobku 10 kQ je to porovnanie s BIPM, ktoré momentalne prebicha. Predchédzajuce
porovnanie s BIPM sa realizovalo v roku 1997. S ohl'adom na skuto¢nost’, ze v priebehu roka
2004 v plnej Sirke prechadzame na nova zakladnt teplotu 23 °C, je toto porovnanie vhodne
nacasované. Etalony ostatnych hodnét stupnice boli do roku 1990 porovnavané predovsetkym
v ASMW Berlin resp. VNIIM Leningrad. V ostatnom obdobi je orientacia SMU na vyspelé
europske ustavy. Tak v roku 1998 sme sa v oblasti el. odporu zucastnili porovnavacich merani
v ramci DUNAMET (Projekt D 9) s CMI Praha (porovnanie etalénov nomindlnej hodnoty 1
Q tstavov CMI Praha, BEV Viedeni, OMH Budapest a SMU) a v ramci projektu PRAQ III,
ktorého pilotnym metrologickym ustavom bol NMi Van Swinden Laboratorium, Delft (ktoré
zahriiovalo porovnanie etalonov nomindlnych hodndt 10 Q a 10 kQ a zGcastnilo sa ho 13
metrologickych ustavov strednej a vychodnej Eurdpy). V priebehu rokov 1999 az 2000 sme
sa zucastnili EA medzinarodné¢ho porovnavania odporovych rozsahov multimetra hodnét 10
Q, 10 kQ a 10 MQ organizovaného Servizio di taratura in Italia (pod patronatom Talianského
metrologického ustavu — IEN).

Vysledky porovnani v ramci DUNAMETu st uvedené v tab. 16 podl'a [47]. SMU sa
tychto porovnani zucastnilo v obdobi od 21. januara do 18. februara 1998. Pilotnym
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laboratoriom bol CMI - OI Praha. Dalimi ¢astnikmi porovnania boli BEV Viede a OMH
Budapest. Pouzity cestovny etalon CMI — OI Praha nominalnej hodnoty 1 Q v obdobi
uskuto€nenych porovnani, medzi 15. januarom a 7. majom 1998, mal strednu hodnotu:
R>; =0,999 983 77 Q +20x10™® Q (+ 20 ppm).
Neistota strednej hodnoty je uvedena vo forme rozSirenej neistoty (pri koeficiente
roz$irenia k=2), ktord za predpokladu normalneho rozdelenia zodpoveda pravdepodobnosti
priblizne 95 %.

Tab.16 Vysledky porovnani etalonov nominalnej hodnoty 1 Q v ramci DUNAMET

Poradové Skusobny | Teplota Rel. Atmosfer.

Cisl , Thkost
la%(s)r(:lt Ry; (Hodnota pri 23 °C) + Uy, prad Yab VAL tlak

(%) (hPa)

Lj (MA) (°C)

984,5
0,999 983 6; Q £ 1,9 ppm + +1002,2

0,999 982 8 Q + 0,5 ppm 981+ 10

0,999 983 88 Q £ 0,25 ppm * 1005+ 6

Odchylka E, , ktoréd charakterizuje odchylku hodnot porovnavanych laboratérii vyjadrent vo
vztahu k laboratoriami uvadzanym neistotam, je definovana nasledujicim vztahom:

Rlab - Rr@f
JUL UL
Ry je hodnota namerana laboratoriom participujicom v porovnavani,
R,.s e referencnd hodnota etalonu stanovend pilotnym laboratériom CMI — OI Praha,
Uw je rozSirena neistota participujuceho laboratoria,
U Je rozsirend neistota pilotného laboratéria CMI — OI Praha.

SMU vtab. 16 je uvadzané ako laboratérium &. 3. Celkové hodnotenie tohto
porovnania SMU s CMI, uvadzané v zaverecnej sprave ako hodnotenie laboratoria 3, znie: ,,
Hodnota E, je signifikantne mensia ako 1, to ukazuje dobru zhodu s referencnou hodnotou.

vy

Takéto hodnotenie jasne potvrdzuje vysoku troven skupinového etalona elektrického
odporu nominalnej hodnoty 1 Q v SMU a zaroveii potvrdzuje aj neistoty tohto etaléna, ktoré
na zaklade v SMU uskuto¢neného rozboru st uvedené v tabl1.

Vysledky porovnani etaléonov elektrického odporu hodnot 10 Q a 10 kQ v ramci
PRAQ III, ktorych pilotnym laboratériom bolo NMi — Van Swinden Laboratorium, Delft, su
uvedené v tab. 17 (vyber z ,,Final Report“ [12]). SMU sa tychto porovnani za¢astnilo v diioch
18. a 19. marca 1998. SMU sa zucastnilo porovnani v ramci prvej skupiny porovnani ako
laboratorium €. 4. Vyhodnotenie odchyliek hodndt etalonov a E, charakterizujuce uvedené
odchylky hodnét vo vzt'ahu k laboratériami udavanymi rozsirenymi neistotami, bolo zalozené
na opakovanych porovnaniach referen¢nych etalonov v pilotnom laboratériu. Tak referencné
etalony hodnét 10 Q a 10 kQ boli pred porovnavanim v SMU merané v pilotnom laboratoriu
a po porovnani v SMU a v nasledujicom v porovnani participujiicom laboratériu - lab. &. 5
opatovne nadviazané na hodnoty pilotného laboratéria (NMi — NL). Podrobnosti
o porovnaniach vo vSetkych participujucich laboratdriach, ktorych bolo 13, st v Zavere€ne;j
sprave z porovnania [48]. V tabulke kvoli zjednoduseniu uvadzame len vysledky priamo
stivisiace s porovnanim etalonov v SMU.
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Poradové Skusobny Skusobny Teplota | Relativna

¢islo , , vlhkost’
laborat. prad Rigy — 10 kQ prad tap

Ligy (mA) °C) (%)

14. marca + + 224+0,5

19. marca 23,0+£0,5

25. marca

5. aprila + + 22,4+0,5

Ako je z tabul’ky vidiet v SMU zistena hodnoty referenénych etalénov po nadviazani
na etalony SMU, v pripade hodnoty 10 Q mé odchylku - 0,1 ppm t.j. - 1 pQ a v pripade 10
kQ - 0,4 ppm teda — 4 mQ. To jasne dokumentuje vel'mi dobrii zhodu medzi hodnotami
zistenymi v SMU a uddvanymi NMi. Jasne sa to odzrkadlilo aj pri celkovom hodnoteni
porovnania v SMU kde pre hodnotenie laboratéria ¢. 4 teda SMU je uvadzané: ,, Merania
odporu su_realizované s vyuzitim etalonovych odporov termostatizovanych v olejovom
termostate. E, hodnoty pre obidva porovndvané rezistory 10 Q a 10 kQ su blizke nule, co
ukazuje na velmi dobru zhodu s referencnymi hodnotami.

Vysledky porovnani odporovych rozsahov C¢islicovych multimetrov pri merani
etalonov elektrického odporu hodnot 10 Q, 10 kQ a 10 kQ, ktorych pilotnym laboratériom
boli taliansky a franctizsky metrologicky ustav IEN a LCIE, st uvedené v tab. 18 (vyber
z ,,Final Report“ [49]). SMU sa tychto porovnani zucastnilo v ditoch 1. az 20. oktobra 1999.
Zucastnilo sa porovnani organizovanych IEN pod znackou SK-1. Vyhodnotenie odchyliek
hodnoét etalonov a E,, charakterizujice uvedené odchylky hodnot vo vztahu k laboratériami
uddvanymi roz§irenymi neistotami, bolo zalozené na opakovanych porovnaniach multimetra
v pilotnom laboratériu. Podrobnosti o porovnaniach vo vSetkych participujacich
laboratoriach, ktorych bolo okolo 60, su v Zaverecnej sprave z porovnania [16]. V tabul’ke
kvoli zjednoduseniu uvadzame len vysledky SMU.

Tab.18 Vysledky merani etalonov odporu hodnot 10 ©, 10 kQ a 10 MQ na referencnom
multimetri.

Meraci Referen¢na hodnota Vysledky laboratéria (SMU)
bod chyba (10°) Neistota (10°) chyba (10°) Neistota (10

S ohladom na skuto¢nost, Ze kontrolovany multimeter v priebehu porovnani
vykazoval urcité, dost’ znacné fluktuacie hodnét su dosiahnuté vysledky v ramci ocakéavania
a potvrdzuju primerant zhodu merani s pilotnym, laboratériom.

V roku 2005 az 2006 sa uskutoc¢nilo porovnavacie meranie vysokych odporov 10 MQ a
1 GQ - vramci EUROMET.EM-K2 a v roku 2009 bolo realizované porovnanie vysokych
odporov 1 TQ a 100 TQ - v ramci EUROMET.EM-S32.
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Rozhodujucim pre narodny etaléon odporu apre c¢innosti v laboratériu odporu je
nadviazanie cestovnych etalonov odporu na BIPM, ktoré je v sucasnosti vo finale. Jeho
vysledky budu rozhodujice pre potvrdenie trendu hodnoty 1 Q (skupinového etalona), ako aj
hodnoty 10 kQ. Prace spojené s potvrdenim stalosti hodndt cestovnych etalonov po dovezeni
z BIPM prinesenych hodndt si vyzaduje pracu priblizne 3 mesiace. (kone¢né vyhodnotenie
bude cca februar 2011.) Bude to ako sa predpoklada oporny bod, ktory v plnej Sirke
s primeranou neistotou potvrdi neistoty v laboratériu uchovavanej jednotky, jej trend
a sucasne aj neistoty v laboratoriu odvodzovanej stupnice odporu.

5. InStitdcie, Gtvary a osoby zodpovedné za NE elektrického odporu

Umiestnenie NE elektrického odporu:

NE el. odporu je umiestneny v Slovenskom metrologickom ustave, v Bratislave,
Centre elektriny 240, v laboratoriu elektrického odporu, v objekte H, laboratéria ¢. 149, 153
a 255.

Osoby zodpovedné za NE elektrického odporu:

Ing. Stefan Gagparik — zodpovedd za technicky stav NE elektrického odporu,
zabezpecuje arealizuje rozvoj jeho pristrojového vybavenia, realizuje prace suvisiace
s uchovavanim jednotky elektrického odporu, jej nadvidzovanim na BIM a odvodzovanim
stupnice elektrického odporu v celom zabezpeCovanom rozsahu pre meranie jednosmernym
a striedavym elektrickym pradom.

Vykonava justdz a kalibracie etalonovych zariadeni a kontroluje metrologické
parametre meraqdiel, ktoré su sucastou zostavy NE elektrického odporu.

Ing. Stefan Gasparik — zodpoveda za realizaciu stupnice v oblasti vysokoohmovych
odporov vrozsahu od 1 MQ do 100 TQ. Vykonava meranie ovplyviiujicich veli¢in.
Spolupracuje pri rozvoji pristrojového vybavenia a odvodzovani stupnice v celom rozsahu
hodnét. Vykonava prace suvisiace s odovzdavanim jednotky a stupnice elektrického odporu
na meradla nizSich radov.

Ing. Rudolf Starovsky — podla potreby spolupracuje na cinnostiach stvisiacich
s uchovavanim jednotky a stupnice elektrického odporu. Vykonava prace suvisiace
s odovzdavanim jednotky a stupnice elektrického odporu na jednoduchSie meradld nizSich
rddov v rozsahu strednych avelkych odporov. Pri zlozitejSich meradlach pracuje pod
vedenim niektorého zodpovedného pracovnika laboratoria.

Ing. Juraj Dressler — podla potreby spolupracuje na cinnostiach stvisiacich
s uchovavanim jednotky a stupnice elektrického odporu. Po jednoro¢nom zaSkoleni uz
vykondva prace stvisiace s odovzdavanim jednotky a stupnice elektrického odporu na
jednoduchsie meradla nizSich rddov v rozsahu strednych a velkych odporov. Pri zlozitejSich
meradlach pracuje pod vedenim niektorého zodpovedného pracovnika laboratoria.

6. Zoznam publikacii a dokumentacie stvisiacej s NE elektrického odporu
Dokumentacia o NE elektrického odporu:

Spréava ¢&. 3034, Ceskoslovensky $tatny etalon elektrického odporu. Bratislava, 1980.

Sthrnna sprava o etalone : Slovensky narodny etalon elektrického odporu. Bratislava, 1997.
Sprava o vysledkoch periodickej kontroly a vyhodnotenie metrologickych a technickych
parametrov etalona. Bratislava, 1999.
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7 Zoznam dokumentov suvisiacich s NE elektrického odporu
STN 35 6405 Miery elektrického odporu. Metddy skusania pri overovani a kalibracii.

STN 356411 Mostiky na meranie odporu pri jednosmernom prude. Metody skusania pre
uradné overovanie.

TPM 2311-97 Miery elektrického odporu pre jednosmerny elektricky prud. Technické
poziadavky.

TPM 2300-94 Schéma nadvéznosti meradiel elektrického odporu.

PP 05/240/00 PP na kalibréciu ¢islicovych ohmmetrov a odporovych rozsahov ¢islicovych
multimetrov. Verzia 2. 2002.

PP 06/240/00 PP na kalibraciu odporovych dekad pri jednosmernom elektrickom prade.
Verzia 2. 2002.

PP 15/240/01 PP na kalibraciu mier elektrického odporu pri jednosmernom elektrickom
prade v oblasti malych a strednych hodnét. Verzia 2. 2002.

PP 16/220/01 PP na kalibraciu mier elektrického odporu pri jednosmernom elektrickom
prade v oblasti vysokoohmovych hodnot. Verzia 2. 2002.

PP 23/240/01 PP na kalibraciu mier elektrického odporu pri striedavom elektrickom prade.
Verzia 1. 2002.
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m Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet stran: 4

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU

¢. 001/10, Revizia 2

Slovensky metrologicky ustav v sulade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) zdkona
¢. 142/2000 Z. z. o metrologii a o zmene a doplneni niektorych zadkonov (d’alej len “zakon*) a
na zaklade posudenia Sthrnnej spravy pre reviziu narodného etalénu elektrického odporu ¢
001/04 zo dna 25. 11. 2010 potvrdzuje, Ze vSetky podmienky ustanovené v § 1 ods. 1
vyhlasky Uradu pre normalizaciu, metrologiu a skuSobnictvo Slovenskej republiky &.
210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorsich predpisov (d’alej len
“vyhlaska“) na schvalenie etalonu za narodny etalon boli splnené.

Nazov etalonu: ETALON ELEKTRICKEHO ODPORU

Velicina a hodnota (stupnica hodnot) Jednotka 1 ohm (Q2), stupnica odporu pri js. el.
jednotky reprodukovanej etalonom: pride v rozsahu hodnét od 0,1 mQ do 10 TQ,
stupnica odporu pri striedavom elektr. prude
pri frekvenciach od 80 Hz do 1,6 kHz

v rozsahu
hodnét od 1 Q do 10 kQ
Nazov a sidlo vlastnika etalénu: Slovensky metrologicky ustav,
Karloveska 63, 842 55 Bratislava
Osoba zodpovedna za etalon: Ing. Stefan Gasparik
Datum schvalenia revizie: 15.12. 2010

Zakladné Udaje o etalone a podmienkach pouzivania a uchovéavania etalonu podla § 1 ods. 2
vyhlasky st uvedené v Stihrnnej sprave pre reviziu narodného etalonu elektrického odporu €.
001/10.

Osoba zodpovedna za etalon (vlastnik etalonu) ma povinnost oznamit Slovenskému
metrologickému Ustavu vSetky upravy, doplnenia a zmeny etalénu, ktoré mézu mat’ vplyv na
jeho technické charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo mozu ovplyvnit
ustanovené podmienky uchovavania a pouzivania etalonu.

Certifikat ¢. 001/04 Revizia 2, nahradza v plnom rozsahu certifikat ¢. 001/02 zo dna 29. 10.
2004.

V Bratislave, 25. 11. 2010

Prof. Ing. Rudolf Durny, DrSec.
generalny riaditel



CERTIFIKAT &. 001/10

strana 2 zo 4 strdan
Nadvéznost’: NE elektrického odporu a stupnica elektrického odporu su prostrednic-
tvom nadviazania na etalony elektrického odporu BIPM nadviazané na

kvantovej baze na zakladné fyzikalne konStanty / a e.

Zikladné metrologické charakteristiky etalonu:

Etalon elektrického odporu ma metrologické parametre zabezpecujuce nadviazanie referen-
¢nych apracovnych meradiel elektrického odporu pri jednosmernom a striedavom
elektrickom prude na medzinarodné etalony odporu metéodami, ktoré su definované v Schéme
nadviznosti meradiel elektrického odporu TPM 2300-94.

Skupinové etalony elektrického odporu:
e zakladna skupina etalonov hodnoty 1 Q (7 ¢lennd), pre jednosmerny prad,
e nahradna skupina etalénov hodnoty 1 Q (7 ¢lennd), pre jednosmerny prud,
e zékladna skupina etalonov hodnoty 10 kQ (7 ¢lennd), pre jednosmerny prad,
e skupina etalonov s vypocitatel'nymi frekvenénymi zavislostami.

Rozsah realizécie stupnice elektrického odporu:

e prijednosmernom elektrickom prude v rozsahu od 0,1 mQ do 10 TQ,

e pri striedavom elektrickom prade vo frekvenénom rozsahu od 80 Hz do 1,6 kHz

v rozsahu od 1 Q do 10 kQ.

Sekundarne etalony elektrického odporu:
Referenéné a pracovné etalony elektrického odporu hodnoét pre jednosmerny priad hodnét od
0,1 Q do 10 TQ a pre striedavy prud pre frekvencie od 80 Hz do 1600 Hz hodnét od 1 Q2 do
10 kQ.

Zostava etalonu:

1. Zostava zariadeni pre realizdciu jednotky pri jednosmernom elektrickom prude:
e Zakladna skupina etalonov 1 Q, nasledujucich vyrobcov a vyrobnych cisiel:
a) Leeds & N, vyr. ¢.: 1816013 b) Leeds & N, vyr. ¢.: 1758739
¢) Zavod izm.prib., 078572 d) Zavod izm.prib., 078564
e) Zavod izm.prib., 078567 d) Zavod izm.prib.,, 142956
f) Zavod izm.prib., 078582.
e Nahradna skupina etalénov 1 €, od firmy Zavod izm. priborov, nasledujticich
vyrobnych ¢isiel: 222039, 222312, 222266, 221976, 222321, 222290 a 222274.
e Cestovné - nadvidzovacie etalony hodnoty 1 Q, nasledujucich vyrobcov a vyr. ¢.:
Zavod izm. prib., 144487, Zavod izm. prib., 222039, Leeds & N, 1859009.
e Jednosmerny prudovy most komparator typu 9920 od firmy Guildline, vyr.¢.: 33651.
e Skupina pracovnych etalénov od firmy Zavod izm. prib., nomindlnej hodnoty 1 Q
nasledujucich vyr. ¢.: 078577, 221817, 222316, 222248, 222 295 a 144417.

2. Zostava zariadeni pre realizaciu stupnice odporu pri jednosmernom elektrickom prade:
e Zakladna skupina referencnych a cestovnych etalénov hodnoty 10 kQ, nasledujucich
vyrobcov a vyrobnych ¢isiel:
a) ESI, vyr. ¢.: 48042 b) ESI, vyr. €. 648044
c) ESI, 707002 d) Leeds & N., 1755525
e) Zavod izm.prib., 117720 f) Zavod izm.prib., 148058
g) Zavod izm.prib., 148078.
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e Jednosmerny pradovy most komparator typu 6000B od firmy MI, vyr.¢.: 33651.

e Vysokoohmovy mostik, Inv. ¢.: I11-04275,

e Sériovoparalelné prevodové miery elektrického odporu sliiZiace na tvorbu stupnice
elektrického odporu, ESI a ZIP nasledujucich vyr. ¢.: 141020, 215008, 144003,
136004, 208002, 0554, 0558, 084, 05670.

e skupiny etalénov a presné rezistorové dekady nominalnych hodnét od 10 do 10° Q,
sluziacich ako referencné a pracovné etalony, nasledujucich vyr. €.: 02843, 0556, 068,
362, 140530, 140532, 056492, 056493, 055446, 049896, 134718,1763642,
132456,1864746, 1001785, 089829, 151883, 151890, 099050, 145569, 145776,
106478, 107746, 108774, 117717, 148060, 148056, 126423, 127931, 128827, 241,
239, 2100, 297, 150, 151, 68 a 69.

3. Zostava zariadeni pre realizaciu stupnice pri striedavom elektrickom prade:

e skupina etalénov elektrického odporu s vypocitanymi frekvenénymi zavislostami
nominalnych hodnot 10 Q, 100 2 a 1000 €, Inv. ¢.: 11 - 04308/1, /2, /3 a /4,

e skupina etalonov elektrického odporu pre meranie striedavym pridom od firmy
Tinsley, nominalnych hodnét 1 QQ, 10 ©, 100 Q, 1 kQ a 10 kQ, nasledujucich vyr. ¢.:
230020, 230021, 230049, 230050, 230079, 230084, 230091, 230092, 225450 a
225451.

e meracie zariadenie na meranie odporu striedavym elektrickym pradom — dvojity
mostik zostaveny z induktivnych delicov (hlavny induktivny delic GR typ 1493 A,
Inv. ¢.: 1II-02787, pomocny deli¢, vyr. ¢.: 76021) a d’alSich pomocnych zariadeni
(kapacitné dekady, zdroj, zosiliiova¢ a nulovy indikator).

PrehPad odovzdavania hodnoty jednotky a stupnice elektrického odporu na ostatné
meradla:

Velic¢ina parameter minimadlna. — maxim.  relativna rozsirend metoda
hodnota neistota (k=2)

Elektricky odpor pri jednosmernom elektrickom pride

Jednotka ohm (Q) 23 °C (20 °C) 10 8,0-107 B

Stupnica 23 °C (20 °C) 0,lmQaz1Q 0d 5,0-10°° A,B,C,D
do 8,0-107

Stupnica 23 °C (20 °C) 1Qaz10kQ 0d 2,0-10°° A,B,C,D
do 8,0-107

Stupnica 23 °C (20 °C) 10 kQ az 1 MQ 0d 5,0-10° A, D,
do 2,0-10°

Stupnica 23 °C 1 MQ az 1 GQ od 8,0-10° D,E
do 5,0-10°°

Stupnica 23 °C 1 GQaz 10 TQ 0d 5,0-107 D, E
do 8,0-107

Elektricky odpor pri striedavom elektrickom prude
Stupnica 23 °C (20 °C) 10 0d 1,0-10° D, F
80 Hz az 1,6 kHz az 10 kQ do 1,0-10°
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Metody: A — priame meranie,
B — priame porovnanie pomocou komparatora,
C — pomerové merania pomocou pomerovych ramien komparatora,
D — substitu¢na metoda merania
E — priame resp. pomerové merania na vysokohmovom moste,
F — priame resp. pomerové meranie striedavym priadom na dvojitom mostiku.

PrehPad kl'i¢ovych porovnavacich merani:

e B5-97-030,
e Projekt D 9 (v ramci DUNAMET),
e Nadviazanie na etalony BIPM 2004.
certifikaty BIPM: pre 1 Q No. 82, 83, 84 z 26.10.2004,
pre 10 kQ No. 85 a 86z 26.10.2004.

e Nadviazanie na etalony BIPM 2010.
certifikaty BIPM: pre 1 Q2 No. 53, 54, 552 28.9.2010,
pre 10 kQ No. 51 a 522 28.9.2010.

Miesto uchovavania a pouzivania etalonu: Slovensky metrologicky tstav
Karloveska 63, BRATISLAVA
Laboratorium elektrického odporu
miestnosti ¢. 149, 153 a 255, laboratérny
objekt H

Ing. Stefan Gagparik Ing. Peter Vrabcek, PhD.
osoba zodpovedna za etalon riaditel’ centra elektriny

Tento certifikat méze byt rozmnozZovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat jeho ¢asti mozno len s pisomnym stthlasom Slovenského metrologického tstavu.



PRILOHA 2.
PRAVIDLA POUZIVANIA A UCHOVAVANIA NARODNEHO ETALONA
ELEKTRICKEHO ODPORU

15.10.2010
1. VSEOBECNE

Cielom tychto pravidiel je stanovit zasady uchovavania a pouzivania narodného
etalona elektrického odporu, ktoré maju vytvarat zdklad na zabezpecenie jednotnosti
a spravnosti merania elektrického odporu v SR. Cielom cinnosti laboratoria elektriny
v oblasti etalona elektrického odporu je vytvorenie podmienok na dlhodobé plnenie funkcie
tohto etalona a zabezpecenie, aby vSetky Ccinnosti spojené s realizaciou jednotky
elektrického odporu a jej stupnice, pouzivanim a prenosom reprodukovanych hodnét na
referencné a pracovné etalony boli vykonavané v sulade so vseobecnymi kritériami na
cinnost laboratoria elektriny podla medzindrodnych odporucani.

Za organizacnu Cinnost’ laboratoria v stilade s tymito zdsadami, implementaciu zédkladnych
prvkov systému kvality a udrzovanie schvaleného systému tak, aby bola zaru¢ena jeho
stala vhodnost’ a t€innost’ je zodpovedny pracovnik za NE el. odporu.

2. ETALONY
2.1 Nadviiznost’ na zdakladné jednotky SI a prirodné konstanty

2.1.1 Uchovavanie a reprodukovanie jednotky elektrického odporu v SMU je zabezpeené
zakladnou skupinou etalonov nominalnej hodnoty 1 Q (obsahujicej 7 clenov). Jej
spravnost’ je zaistena jej pravidelnymi nadviazaniami na hodnotu ohmu v BIPM, ktora je
reprezentovand taktiez skupinovym etalonom a realizécia jej reprezentativnej hodnoty je
zabezpecCena tak pomocou absolutneho merania — odvodenim z hodnoty kondenzatora
realizovaného na zdklade Thomsonovej-Lampardovej teorémy, ako aj na baze kvantového
Hallovho odporu odvodenim zo zékladnych fyzikalnych konstant 4 (Plankova konStanta)
ae (elementarny elektricky naboj), alebo ich kombinacie A/i° Go je von Klitzingova
konstanta. Nadviazanie na BIPM sa uskutociiuje v intervaloch priblizne 5 rokov.

2.1.2 Pri uchovavani a realizacii jednotky elektrického odporu sa okrem v bode 2.1.1
uvedenych etalénov pouziva jednosmerny prudovy komparator, nahradna sedemclennad
skupina etalonov nomindlnej hodnoty 1 Q, trojclenna skupina nadvizovacich etalonov
nominalnej hodnoty 1 Q a skupina referencnych etalonov nominalnej hodnoty 1 Q sluziaca
na prenos jednotky elektrického odporu na pracovné etalony nominalnej hodnoty 1 Q.

Zékladny skupinovy etalon je po nadviazani etalonov v BIPM (nadvdzovacich)
nadviazany na hodnotu prinesent z BIPM v rdmci minimalne Styroch opakovanych sérii
merani zahriiujucich vzajomné porovnanie vSetkych c¢lenov skupiny (10  ks).
V medziobdobiach medzi nadviazaniami na BIPM su vSetky ¢leny skupiny kazdoro¢ne
nadviazané na stredntt hodnotu skupiny, korigovanu s oh'adom na jej ro¢ny trend, v ramci
troch opakovanych sérii merani.

Nadvidzovacie etalony a ndhradna skupina etalonov st kazdoro¢ne nadvdzované na
vybraté Cleny zakladnej skupiny (minimélne na 2) v ramci minimalne dvoch sérii uplnych
porovnani vSetkych ¢lenov.



2.1.3 Program vzdjomnych porovndvacich merani skupinovych etalonov, kalibrdcii
etalonov a zariadeni tvoriacich stupnicu pri DC aj pri AC, ako aj kalibracii etalonovych
meracich zariadeni je vtab. 1. Tieto porovnavacie merania, kalibracie etalonov
a etalonovych zariadeni, ako aj merania na realizaciu stupnice odporu pri DC, prevod z DC
na AC arealizdcia stupnice odporu pri AC sa vykonava podla postupov zahrnutych
v literatire uvadzanej v sprave o etalone. V tychto postupoch a programoch su definované
zariadenia, uvedeny podrobny program porovnavani a kalibrécii, ak je potrebné aj justaze,
a navrhované intervaly. V tab. 1 je uvedeny navrhovany casovy rozvrh vzajomnych
porovnavani a kalibrécii, €i justaZe spojenej s kalibraciou na nasledujuce Styri roky.

Tab.1 Program porovnavacich merani a kalibracii etalonov a etalonovych zariadeni

Nazov etalénovej zostavy Navrhovany termin
alebo etalénového zariadenia Popis ¢innosti porovnania (kalibracie)
Jednosmerny pradovy komparator Justaz s naslednou 02209/2006 | 02 a 09/2008
GUILDLINE 9920 samokalibraciou 032102007\ 42000
2 Zakladna skupina etalonov 1 Q (7 ks) | Vzdjomné porovnanie. Vyhod- | 03a10/2007 | 04 a 11/2009
notenie na stredni hodnotu 0321012008 | 03a10/2010
3 Nahradna skupina etalonov 1 Q (7 ks) Vzéjomné porovn.':}nie. Vyhod- 04112008 | 054 122010
3 ks zakladnej skupiny, notenie na strednd hodnotu3 | 0/ 1 5000 | 044 1012011
3 ks nadvézovacie etalony ¢lenov zakladnej skupiny
4 4 ks zakladnej skupiny Vzajomné porovnanie. Priprava 11/2007 05/2009
3 ks nadvézovacie etalony na porovnavanie s BIPM 11/2008 3/2010
5 Jednosmerny pradovy komparator Justdz s naslednou samokalib-
GUILDLINE 9920 rdciou pre pomerové merania 04/2009 052010
6 Referencné etalony hodnot 1 Q Porovnanie na 3 &leny
nihradnej skupiny 04/2009 05/2010
7 Referencné etalony hodnét 0,1 ; 0,01; | Pomerové merania — odvodenie
0,001; 0,0001 Q; (12 ks) od hodnoty 1 Q 04/2009 05/2010
8 Referencné etalony hodnot 10 ; 100 Q; | Pomerové merania — odvodenie
(6 ks) od hodnoty 1 Q 04/2009 05/2010
9 Wheatstoneov most Kalibracia pouzitim
TINSLEY 5577A substituénej metody 04/2007 05/2010
10 Hammonova miera odporu 12x10 Q Analyza chyb a kalibracia 05/2007 06/2009
11 Referenéné etalony hodnét 10 ; 100 Q; Substitu¢né merania —
(6 ks) odvodenie od hodnoty 1 Q 05/2007 06/2009
12 Hammonova miera odporu 12x1 kQ Analyza chyb a kalibracia 05/2007 06/2009
13 Referencné etalony hodnot 1 k ; 10kQ; Substitu¢né merania —
(6 ks) odvodenie od hodnoty 100 Q 05/2007 06/2009
14 Skupinovy etalon 10 kQ (7 ks) Substitu¢né merania — 062 10/2007 | 06 a 10/2009
odvodenie od hOanty 100 O 06 a 10/2008 06 a 10/2010
15 Hammonova miera odporu 12x10 kQ Analyza chyb a kalibracia 06/2007 06/2009
16 Referencné etalony hodnét 10 k ; Substitu¢né merania —
100kQ; (6 ks) odvodenie od hodnoty 1 kQ 06/2007 06/2009
17 Hammonova miera odporu 12x100 kQ Analyza chyb a kalibracia 09/2007 09/2009
18 Referenéné etalony hodndt 100 k ; Substituéné merania —
1MQ; (6 ks) odvodenie od hodnoty 10 kQ 09/2007 09/2009
19 Hammonova miera odporu 12x10 MQ |  Analyza chyb a kalibricia 09/2007 09/2009
20 Referencné etalony hodnét 10 M ; Substituéné merania —
100MQ; (6 ks) odvodenie od hodnoty 1 MQ 09/2007 09/2009
21 Presna odporova dekada ESI Porovnavacie meranie
1Qaz 1,2 MQ kombinované so substitiiciou 06/2007 06/2009
22 Kalibracia prvkov vysokoohmového Kalibracia pouzitim
Mostika substitu¢nej metddy 09/2007 09/2009




23 Kombinovana miera odporu Analyza chyb a kalibracia 10/2007 10/2009
10x100MQ
24 Analyza chyb a kalibracia 11/2007 11/2009
Odporova dekada 10x1 GQ
25 Referencné etalony hodnét 1 GM ; | Pomerové merania — odvodenie
10GQ, 100 GQ; 1 TQ, 10 TQ od hodnoty 100 MQ 1172007 11/2009
26
Odporova dekada 10x10 GQ Kalibracia 1172007 1172009
27 Kalibracia prvkov striedavého mosta
(induktivne delite, kapacitné dekady, Kalibrécia 03/2007 1072009
frekvencny &itac)
28 Referencné etalony odporu pre AC Kalibracia pri DC
EK 10, EK 100, EPS 100, EPS 1000 | Analyza parazitnych vlastnosti | 93/2097 1072009
29 Pracovné etalony odporu pre AC Kalibracia na etalony pol. 28
Hodnét 1 ©, 10 Q, 100 Q Pre f do 3 kHz 03/2007 1072009
30 Pracovné etalony odporu pre AC Kalibracia na etalony pol. 28
Hodnét 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ Pre f do 3 kHz 03/2007 1072009

2.1.3 Podrobny program kalibracii pomocnych etalonovych zariadeni potrebnych pre zabezpecenie ¢innosti
na nasledujuce dva roky, s uvedenym pracoviska kde sa kalibracia realizuje, je uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Program kalibracii a kontrol pomocnych etaldbnovych zariadeni na roky 2005 az 2008

Nazov pomocného etalénového Popis ¢innosti Navrhovany termin

alebo pomocného zariadenia (kto ju realizuje) kalibracie
Platinovy teplomer TSPN 1 Kalibracia / SMU,lab. teploty 05/2007 05/2009
Sklenené teplomery 1/100 °C — 9 ks ~ Kalibracia
(15 az21; 18 a7 24; 21 a7 27) °C SMU, laboratérium teploty 02/2007 03/2009
Olejovy termostat Kontrola

Guildline 9730 CR Interna v laboratoriu 02/2000 03/2001

Olejovy termostat Kalibracia
Haake typ DC 30 Internd v laboratériu 02/2000 03/2001
Termo-hygrometer Kalibracia /termometer-interna
TEMPTEC 3 ks / hygrometer — SMU 1.. 04/2000 05/2001
vlhkosti

2.1.4 Podrobny program kontrol pomocnych zariadeni, ktoré si navrhované realizovat' v laboratoriu
v nasledujtcich dvoch rokoch je uvedeny v tab. 3.

Tab.3 Program kontrol pomocnych zariadeni na roky 2005 az 2008

Navrhovany termin
Nazov pomocného zariadenia Popis ¢innosti kontrol
1 Pradovy zdroj Hewwlett Packard 6260A
Kontrola spravnej ¢innosti 06/2011
2 Stabilizovany zdroj sietového napitia
ST 1000.5 Kontrola spravnej ¢innosti 10/2011
3 Stabilizovany zdroj 0-30 V, 0-1 A
BS 525 Kontrola spravnej ¢innosti 11/2011
4 Stabilizovany zdroj 0-30 V, 0-2,5 A
Mesit YE 4T Kontrola spravnej ¢innosti 11/2011
5 Frekvencny cita¢
TESLA BM 465 Kontrola spravnej ¢innosti 2/2011
6 Stabilizovany zdroj sietového napitia
ST 1000.5 Kontrola spravnej ¢innosti 2/2011
7 Stabilizovany zdroj 0-30 V, 0-1 A
BS 554 Kontrola spravnej ¢innosti 2/2011
8 Stabilizovany zdroj 0-30 V, 0-2,5 A
Mesit YE 4T Kontrola spravnej ¢innosti 2/2011
9 Osciloskop TESLA BS 554 Kontrola spravnej ¢innosti 3/2011



10 RC Generator
ZOPAN PW 12 Kontrola spradvnej ¢innosti 3/2011
11 Vykonovy zosiliiovac a d’alSie prvky
striedavého dvojitého mostika Kontrola spravnej ¢innosti 6/2010

2.1.5 Za dodrzanie navrhovaného programu porovnavani skupinovych etalonov, merani,
ktorymi sa realizuje tvorba stupnice odporu pri DC, prenos hodnét z DC na AC a merani,
ktorymi sa realizuje tvorba stupnice pri AC, je zodpovedny garant etalonu. Za kalibraciu
pomocnych etalonovych zariadeni (tab. 2) akontrolu pomocnych zariadeni (tab.3) je
zodpovedny pracovnik zodpovedny za NE, pricom tieto cinnosti zabezpecuje aj
v sucinnosti s inymi laboratériami a spolupracovnikmi.

2.1.6 Ak zabezpecenie ¢innosti narodného etalonu vyvola potrebu mimoriadnej kalibracie,
ktoréhokol'vek etalonového a pomocného zariadenia, za vytvorenie pravidiel a podmienok
tejto mimoriadnej kalibracie, resp. kontrolného merania ¢i kontroly tohto zariadenia, je
zodpovedny pracovnik zodpovedny za etalon.

2.1.7 O kazdom porovnavani, kaZzdej kalibracii, kazdom kontrolnom merani, ako aj
medzindrodnom porovndvacom merani sa vypracovava prislusny doklad (vysledky
porovnavacich merani, kalibra¢ny certifikat, interny protokol o kontrole, sprava
0 medzindrodnom porovnani). VSetky meracie protokoly, zdznamy a pod. obsahuju vsetky
udaje ainformécie o realizovanej Cinnosti. Ich stcastou musia byt vSetky relevantné
udaje, ktoré musia byt’ tak podrobné, aby umoznili tieto merania ¢i skusky zopakovat’ za
rovnakych podmienok, atak umoznili zistit' faktory ovplyvilujuce vyslednu neistotu
pripisanu vysledkom. Doklady, tak ouvedenych cinnostiach, ako aj reprezentativne
vysledky, st archivované v laboratoriu ¢. 149 a ¢. 255 a tvoria sucast’ narodného etalonu.
Tieto doklady st umiestnené v prislusnych laboratoriach v skriniach, k tomu urcenych. Za
ich uchovavanie, zahriujice aj ich ochranu pred zneuzitim je zodpovedny pracovnik
zodpovedny za NE.

2.1.8 V pripade poruchy niektorej ¢asti etalonu, alebo zhorSeniu metrologickych paramet-
rov jeho niektorej Casti, ¢i urcitého celku spracuje zodpovedny pracovnik za NE
alternativnu moznost' nadhrady s cielom zabezpecit' spravnu Cinnost’ etalénu. Pretoze
rozsah etalénov a etalonovych zariadeni je velmi Siroky bude pre takyto pripad
vypracovany navrh zasad pre pripad poruch etalonovych zariadeni. V pripade portch
etalonov sa voli postup ndhrady vadnych etalonov za ndhradné. V takomto pripade sa
vadny etalon nahradi za ndhradny, o Com sa urobi zdznam do dokumentacie etalonu aj
s podrobnym uvedenim dovodov. Pokial' nahradny etaléon nie je k dispozicii, v pripade
poruchy znizi sa pocet Clenov v danej skupine etalonov. Za vsetky c¢innosti suvisiace
s moznymi poruchami je zodpovedny garant etalonu.

2.2 Udriba zariadeni (preventivna)
2.2.1 Sucast’ou starostlivosti o etalony a etalonové zariadenia, ako aj o pomocné zariadenia
je ich preventivna tidrzba. Udrzbu vykonavaju pracovnici laboratéria podla pracovnych
postupov, ktoré boli vypracované v sucinnosti s vyskumom na etalénoch a etalénovych
zariadeniach. Zékladom pre tdrzbu st ndvody na pouzivanie etalonovych zariadeni, ako aj
odskusané postupy pri odstraiiovani prechodovych odporov prepinacov a zabezpecovania
justaze niektorych etalonov a etalénovych zariadeni.

V pripadoch, ak udrzba niektorého pristroja vyzaduje externého dodéavatela udrzby,
pri jeho vybere sa postupuje v zmysle schvalenych organizacnych smernic ustavu.

2.2.2 Udrzba etalénu ajeho casti sa vykondva podla casového harmonogramu, ktory
spracovava zodpovedny pracovnik za NE na obdobie nasledujicich dvoch az Styroch



rokov (priloha 1). O kazdej ¢innosti tykajicej sa udrzby etalonu st vedené zaznamy bud’
v evidentnej karte etalonového zariadenia, alebo formou spravy o udrzbe.
V harmonograme udrzby su definované zariadenia, na ktorych sa pravidelna tdrzba
vykondva, postup vykonavania tdrzby, zodpovednost’ za vykonanie udrzby, rozsah udrzby
a ¢asovy interval opakovania udrzby. Sposob a Casovy interval udrzby etalénu resp. jeho
Casti je stanoveny s ohl'adom na pouZzivanie prislusnej Casti etalonu.

2.3 Opravy zariadeni

V pripade, ak opravu zariadeni vykonavaji pracovnici laboratoria, pred za¢atim opravy sa
vypracuje postup opravy, kde musi byt uvedené predpokladany rozsah opravy,
zodpovednost’ za jej realizaciu a spdsob néslednej kontroly metrologickych parametrov. Za
vykonani opravu casti etalonu v podmienkach laboratoria je zodpovedny pracovnik
zodpovedny za NE.

V pripadoch, ak oprava niektorého etaléonu alebo pristroja vyzaduje externého
dodavatela, pri jeho vybere sa postupuje v zmysle schvalenych organiza¢nych smernic
ustavu s prihliadnutim na opravcov odporacanych vyrobcom.

Pri opravach, udrzbe, vyradovani meradiel a zariadeni z pouzivania, ako aj pri nakupe
novych meradiel sa postupuje vzmysle schvalenych organizacnych smernic ustavu.
Néavrhy na vybavenie laboratoria novou meracou technikou vypracovava garant etalonu,
ktory zodpoveda za vyber vhodnych meradiel z hl'adiska ich technickych a metrologickych
parametrov.

2.4 Evidencia

Laboratérium zaznamenava zdkladné¢ informécie o etalébne ajeho sucastiach aich
pouzivani. Zaznamy vo forme eviden¢nej karty st v laboratériu vedené vo forme
elektronickej. Za aktualizaciu tychto zdznamov je zodpovedny Ing. Stefan GaSparik.

2.5 Medzinarodné porovndvacie merania

Zékladnym  kritériom pre medzinarodnu akceptovatelnost etalonu apotvrdenie jeho
metrologickych  parametrov st vysledky dosiahnuté vrdmci medzinarodnych
porovnavacich merani. Garant etalonu zodpoveda za priame nadviazanie na etalon BIPM
(pre buducnost’ v roku 2000 az 2001 sa pocita s priamym porovnanim v BIPM), ako aj za
ucast’ na vhodnych medzinarodnych porovnéavacich meraniach, ktoré¢ budu realizované
v ramcoch c¢innosti EUROMET, DUNAMET, COOMET resp. organizované BIPM ¢i
dohodnuté v ramci dvojstrannej spoluprace s niektorymi zahranicnymi metrologickymi
stavmi. Casové intervaly tychto porovnani budeme vyberat tak, aby v zakladnych
hodnotach odporu t.j. pri hodnotach 1 QQ a 10 kQ bol dodrzany interval porovnani, ktory je
odporucany pit’ rokov.

3. PRIESTORY A PROSTREDIE (STN EN 45 001, ISO Guide 25)

3.1 Umiestnenie slovenského ndarodného etalonu elektrického odporu.

Slovensky narodny etalon elektrického odporu je umiestneny v:
SMU v objekte H v nasledujiicich laboratéridch:

o ¢.149 - zakladna a nahradnd skupina etalonov nominélnej hodnoty 1 Q,



- zakladna skupina etalonov nomindlnej hodnoty 10 kQ,

- referencné a pracovné etalony nominalnych hodnét do 1 MQ,

- etalonové a pomocné zariadenia pouzivané pri uchovévani a realizacii
jednotky odporu ajej stupnice pri DC vcitane tvorby stupnice
v rozsahu hodnot od 0,1 mQ do 1 MQ.

e (153 - pracovné etaldény nominalnych hodnot od IMQ do 1 GQ,

- etalonové a pomocné zariadenia pouzivané pri uchovavani a realizacii
stupnice elektrick¢ho odporu pri DC v rozsahu hodnét od 1MQ do
10TQ.

o (.255 - pracovné etalény nominalnych hodnot od 1Q do 100 kQ, pri AC,

- etalonové a pomocné zariadenia pouzivané pri uchovavani a realizacii
stupnice elektrického odporu pri AC v rozsahu hodndét od 1Q2 do
100kQ2.

3.2 PoZadované parametre prostredia (laboratorii):

a) pocas pouzivania etalonov:

teplota 23 °C £ 1 °C,

relativna vlhkost’ 40 az 55 % udrziavana s toleranciou £ 5 %,
atmosfericky tlak 101 kPa udrziavany s toleranciou * 1 kPa resp. 3 kPa,
vibracie zanedbatel'né,

elektromagnetické Ziarenie zanedbatel'né.

b) pocas ulozenia etalonov:

teplota 23 °C £ 5 °C,

relativna vlhkost’ 20 az 70 %,
atmosfericky tlak 100 kPa + 15 kPa,
vibracie zanedbatel'né,
elektromagnetické Ziarenie zanedbatelné.

Pozndamka: V prislusnom laboratoriu kde bude realizované porovndavanie minimdlne 1 den pred
meranim musi byt zabezpecené udrzovanie stdlej teploty bud’ 23 °C s toleranciou neprekracujicou + 1
C. V obdobi odstavenia klimatizacie sa moze teplota menit maximdlne v rozsahu od 16 do 28 °C. Po
takomto obdobi, pred akymikolvek dalsimi meraniami, je potrebné minimalne v priebehu jedného
tyzdna (pri najpresnejsich meraniach v priebehu dvoch tyzdinov) zabezpecit udrzovanie stalej teploty
bud’ 23 C s uvedenou toleranciou potrebnou pre meranie. Tieto pravidla sa analogicky vztahuju aj na
relativnu vihkost a atmosfericky tlak.

3.3 Podmienky uloZenia etalonov, etalonovych zariadeni a termostatov:

3.3.1 Skupinové etalony nominalnych hodnot 1 QQ a 10 kQ, ked’ nie su pouzivané, musia
byt umiestnené v ohflovzdornej skrini v laboratdriu €. 149. Referen¢né a pracovné etalony
a kombinované prevodové dekady, ked nie su pouzivané, musia byt umiestnené bud’
v ohfiovzdornej skrini alebo v skrini na to ur€enej v prisluSnom laboratoriu.

3.3.2 Etalonové zariadenia nie je dovolené, a to ani v ramci laboratoria, premiestiiovat. Ak
ich premiestnenie je nutné, potom kazdé¢ premiestnenie sa musi robit’ s najvysSou
opatrnostou a d’alSie merania na tychto zariadeniach st mozné az po ich kalibracii a ak je
to potrebné aj dojustovani a opakovanej kalibracii.

3.3.3 Cleny skupinovych etalénov a referen¢né a pracovné etalény sa minimalne dva dni
az jeden tyzdenn pred ich pouzivanim prelozia zo skrin do prislusného kvapalinového



termostatu. Ich premiestnenie musi byt robené vel'mi pozorne, aby ani jeden z etalénov
neutrpel otras. Kazdé prudSie polozenie niektorého zetalonov treba zaznacit' do
prislusného dennika etaléonu s presnym identifikovanim etalénu a poznamkou ¢o sa udialo.

3.3.4 Olejové termostaty suloZzenymi etalonmi sa nesmu premiestiiovat. Medzi
jednotlivymi meraniami je dovolené etalony v termostatoch navzdjom opatrne
premiestiiovat. Pritom sa musia dodrzat’ pravidlad uvedené v bode 3.3.3.

3.3.5 Po skon¢eni merani sa etalony umiestnené do olejovych termostatov opatrne vybert
z termostatov a umiestnia sa na dierované podlozky do novodurovych misiek. V nich sa
pocas maximalne jedného tyzdna nechaju stiect’ z oleja. Potom sa opatrne utri na to
ur¢enymi makkymi handrami a opatrne sa umiestnia do prislusnych skrin. Ostatné etalony
a etalonové zariadenia sa po skonceni merani do dvoch dni po skonceni merani umiestnia
do prislusnych skrin.

3.3.6 Etalony, ktoré s pravidelne pouzivaju pri prenose hodnot je dovolené ponechat’
umiestnené v termostate resp. na meracom mieste pricom musia byt umiestnené tak, aby
boli chranené pred akoukol'vek manipuldciou s nimi a naviac v obdobi ich nepouzivania
musia byt zakryté, bud’ krytom, alebo aspon igelitovou prikryvkou, ktoré ich chrania pred
prachom.

3.3.7 Pri akomkol'vek premiestiiovani skupinovych, referenénych a pracovnych etalénov,
kombinovanych prevodovych dekéd, a etalébnovych zariadeni st v prislusnom laboratoriu
dvaja pracovnici, zktorych jeden len kontroluje premiestiiovanie etalonov. Kazda
mimoriadna udalost’ v suvislosti s premiestiiovanim sa zaznamena do dennika prislusného
etalonu.

3.3.8 Referentné¢ apracovné etalony ako aj dalSie meradla dodané na kalibraciu
v nadvéznosti na narodny etalon elektrického odporu sa umiestiiuji do laboratéria kde
bude uskuto¢nena kalibracia, ato na miesto na to urené. Zarovenn sich dodanim je
urobeny zdznam v prisluSnom denniku kalibrovanych meradiel.

4.  POUZIVANIE ETALONOV A ETALONOVYCH ZARIADENI:

4.1 Zakladna skupina etalonov odporu (nomindlnej hodnoty 1 €2 ) uchovavajuca jednotku

elektrického odporu sa pouziva:

e na uchovavanie a reprodukovanie jednotky elektrického odporu platnej pre SR,
(vzdjomné porovnanie Clenov skupiny - tri série Uplnych vzajomnych porovnani
¢lenov skupiny -dvakrat ro¢ne s uplnym vyhodnotenim ich hodnét na zachovanu
strednu hodnotu skupiny),

¢ na nadviazanie jej strednej hodnoty a hodnoét jej ¢lenov na Q realizovany bud’ na
zaklade kvantového Hallovho javu, alebo odvodeny zhodnoty Thomsonovho-
Lampardovho kondenzatora (po kazdom medzindrodnom porovnani cestovnych
etalonov - minimalne pédt sérii porovnani v skupine s cestovnymi etalonmi
s vyhodnotenim stalosti ¢lenov skupiny a strednej hodnoty skupiny a spresnenim
trendu strednej hodnoty),

e na porovnanie jej hodnoty s hodnotami ¢lenov ndhradnej skupiny etalénov (dve série
porovnani v skupine zloZenej z minimélne troch etalonov zakladnej skupiny a
vSetkych ¢lenov nahradnej skupiny, s vyhodnotenim stalosti hodndt ¢lenov a stredne;j
hodnoty nahradnej skupiny),

¢ na nadviazanie hodndt nadvédzovacich (cestovnych - porovnavacich) etalénov a na
sledovanie stalosti ich hodnot (dve az pat sérii porovnani s ¢lenmi zakladnej skupiny
pred medzinarodnymi porovnaniami, ind¢ minimalne dve série merani rocne),



e na prenos hodnoty na pracovné etalony (minimalne dve série porovnani ro¢ne
v zostave minimalne troch ¢lenov zakladnej skupiny s pracovnymi etalonmi),

e na prenos hodnoty pri tvorbe stupnice odporu pomocou pomerovych merani
(minimalne jedna séria merani stroma etalonmi zdkladnej skupiny na odvodenie
hodnét 0,1 Qa 10 Q - pomocou komparatora Guildline 9920),

¢ na nadviazanie kombinovanych prevodovych dekad na jednotku odporu (minimdalne
jedna séria merani s troma etalonmi zékladnej skupiny - na nadviazanie paralelne
zapojenej kombinovanej prevodovej dekady 10x10 € na hodnotu 1 ),

e ako zéklad pre vSetky merania sliziace na zdokonalovanie retazcov nadvéznosti a
experimentalne prace (podl'a potreby laboratoria).

4.2 Etalonové zariadenie - most komparator Guildline 9920
je potrebné pravidelne udrzovat a oSetrovat’.
Jeho udrzba a oSetrovanie pozostava:
e 7z Cistenia a premazavania kontaktovych dréh oto¢nych prepinacov (min. 2 x ro¢ne),
e 7z dojustovania odporovych delicov (minimélne 1 x rocne),
e z opakovanych kalibracii (minimdlne 2 x ro¢ne - dve série a vZdy po justazi).

4.3 Pomocné zariadenia pouzivané v oblasti jednotky elektrického odporu

sa pravidelne kontroluju resp kalibruju podla nasledujucich pravidiel:
e olejovy termostat Guildline 9730 CR kontrola v laboratoriu 1 x dvojrocne,
e platinovy teplomer KZIP TSPN 1 kalibracia v lab. teploty 1 x dvojro¢ne,
e sklenené teplomery s rozliSenim 1/100 °C  kalibracia 1 x dvojrocne v lab. teploty,
e stabilizator sietového napétia ST 1000.5 kontrola spravnosti ¢innosti kazdé 3 roky,
e stabilizovany zdroj napétia BS 525  kontrola spravnosti ¢innosti kazdé 3 roky.
Kalibracia pomocnych zariadeni: v laboratoriu sa robi podla internych postupov, mimo
laboratoria (teplomery atd’) podla kalibracnych postupov pouzivanych v prislusnych
laboratoriach.

4.4 Vsetky cinnosti suvisiace s etalonmi a zariadeniami z oblasti jednotky elektrického
odporu sa eviduju v denniku jednotky elektrického odporu.

4.5 S etalonami a etaldénovymi zariadeniami patriacimi do oblasti jednotky elektrického
odporu méze pracovat’ len pracovnik zodpovedny za etaqlon, alebo jeho zastupca.

5. PRENOS JEDNOTKY A STUPNICE ELEKTRICKEHO ODPORU:
5.1 Zabezpecenie tvorby stupnice na urovni narodného etalonu

5.1.1 Pracovné etalony nomindlnych hodnét 107, 107, 107, 107, 10, 10°, 10°, 107 10°, 10°,
107, 10° a 10° €, ktoré sluzia na prenos jednotky a stupnice el. odporu pri DC sa kalibruju
pomocou referenénych kombinovanych prevodovych dekad a prislusnych etalonovych
zariadeni. Ich nadviazanie na jednotku Q prostrednictvom prislusného meracieho retazca
je realizovand kazdy rok minimalne v rdmci troch opakovanych sérii merani.

5.1.2 Etalonové zariadenia, ktoré st v oblasti tvorby stupnice odporu pri DC pouZivané a
vyzaduju pravidelnu kalibraciu, su podrobne aj s rekalibraénymi intervalmi uvedené v tab.
1.



5.1.3 Pomocné pristroje a zariadenia, ktoré su pouzivané v oblasti tvorby stupnice odporu
pri DC a vyZaduju pravidelnt kalibraciu alebo kontrolu st podrobne aj s intervalmi ich
kalibracie resp. kontroly uvedené v tab. 2 a 3.

5.1.4 Referencné a pracovné etalony odporu pre meranie pri AC nominalnych hodnoét 1,
10, 10%, 10°, 10* Q sa kalibruju nadviazanim na etalén rovnakej nominalnej hodnoty,
ktorého skutocné hodnota je zndma pri DC, pomocou minimalne piatich sérii merani aspon
kazdy druhy rok.

5.1.5 Referencné a etalonové zariadenia, ktoré sa pouzivaju v oblasti tvorby stupnice
odporu pri AC a vyzaduju kalibraciu st podrobne aj s rekalibracnymi intervalmi uvedené
v tab. 1.

5.1.6 Pomocné pristroje a zariadenia, ktoré sa pouzivaju v oblasti tvorby stupnice odporu
pri AC a vyzaduju kalibraciu alebo kontrolu st podrobne aj s intervalmi kalibracie resp.
kontroly uvedené v tab. 1,2 a 3.

5.1.7 Vsetky ¢innosti suvisiace s etalonmi a zariadeniami z oblasti stupnice elektrického
odporu pri DC sa eviduji v denniku stupnice elektrického odporu pri DC a z oblasti
stupnice elektrického odporu pri AC v denniku stupnice elektrického odporu pri AC.

5.1.8 Setalonmi a etalonovymi zariadeniami patriacimi do oblasti narodného etalonu
elektrického odporu méze pracovat’ len pracovnik zodpovedny za NE, alebo jeho zastupca,
resp. osoba na urcitd ¢innost’ s narodnym etalénom zaSkolena a s povolenim pracovnika
zodpovedného za NE.

5.1.9 Zdznamy o kalibraciach zameranych na vyskumnu cinnost vedie pracovnik
zodpovedny za NE, alebo nim poverena osoba samostatne pre oblast’ skupinovych etalonov,
pre stupnicu elektrického odporu pri DC a pre stupnicu elektrického odporu pri AC a
v zdznamoch o vyskumnej cinnosti suvisiacej s narodnym etalonom.

5.1.10 V kompetencii pracovnika zodpovedného za NE v pripadnej sti¢innosti so zastupcom
je vymenit’ casti etalonu, ktorych zmena neovplyvni parametre etalonu uvadzané v sprave.
Po zvazeni a analyze mézu tito pracovnici nahradit’ pracovné etaldény za etalony s vysSou
casovou stalostou a podobne mdze nahradit’ pomocné zariadenia za nové, pricom musi
dodrzat’ predpoklad nezhorSenia parametrov uvadzanych pre toto zariadenie v sprave.
Kazd4 zmena niektorej Casti etaléonu aj sjej zdovodnenim a pripadnym dokladovanim
zistenych vysledkov sa musi uviest’ v prisluSnom denniku etalénu s odkazom na prislusny
doklad.

5.1.11 Vymenu etalonov resp. Casti etalonovych zariadeni ¢i ndhradu etalénovych zariadeni
za nové, pri ktorych je moznd zmena parametrov etalonu alebo jeho Casti posudzuje
Vedecka rada.

5.2 Prenos jednotky na referencné a pracovné etalony a zariadenia

5.2.1 Referencné a pracovné etalony nomindlnych hodnot 1 0* 1 0'3, 1 0'2, 1 0'1, 1, 10, 1 02,
10°, 10" 10°, 10°, 107, 10° a 10° Q2 a meracie zariadenia elektrického odporu na meranie
pri DC, ktoré su nadvdzované na referencné a pracovné etalébny z oblasti narodného
etalonu elektrického odporu sa kalibruji pomocou prislusnych etalénovych zariadeni
a etalonov podla internych pracovnych postupov. Tieto obsahuji podrobny popis ¢innosti
stivisiacich s nadviazanim tychto meradiel prostrednictvom prislusného meracieho retazca



na jednotku Q resp. prislusntt hodnotu odporu zo stupnicu odporu, ktora je uchovavana
v ramci narodného etalonu elektrického odporu. Stucast’ou tychto postupov je aj podrobny
popis vyhodnotenia nameranych udajov v¢itane urcenia neistot zistenych hodnot.

5.2.2 Referencné a pracovné etalony odporu pre meranie pri AC nominalnych hodnot 1,
10, 107, 10%, 10* a 10° Q a etalonové zariadenia pre meranie pri AC sa kalibruju podla
internych pracovnych postupov vychadzajtcich z platnych noriem. Pomocou etalénového
zariadenia sa nadvdzujui na etalony alebo etalébnové zariadenia rovnakej nomindlnej
hodnoty pomocou opakovanych sérii merani alebo porovnani.

5.2.3 Laboratérium ku kalibrovanym etalonom a zariadeniam vydava dokument — Kalib-
racny certifikat, ktory ma forma predpisanl organizatnou smernicou ustavu.
V kalibracnom certifikate okrem in¢ho je uvedend presnd identifikacia laboratéria, adresa
zakaznika, presne popisané kalibrované meradlo (vyrobca, typ, vyr.c.), struéne uvedeny
popis pouzitej] metody kalibracie, etaléony a zariadenia, ktoré boli pouzité pri kalibracii
s deklarovanim ich nadvéznosti a Standardnych neistdt, vysledky kalibracie sich
neistotami, podmienky kalibracie s toleranciami a d’alSie dolezité udaje.

Vsetky kalibra¢né certifikaty st v laboratoriu evidované a kopie vystavenych certifikatov
su archivované v databaze PC.

5.3 Evidencia a postup pri vybavovani poZiadaviek na metrologické sluzby

Poziadavky na metrologické sluzby v nadvédznosti na etalén elektrického odporu st
centralne evidované v SMU. Pri ich vybavovani v laboratériu (cez prijem meradla na
kalibraciu, vlastnu kalibraciu, zhodnotenie vysledkov a neistot s ndslednym vyhotovenim
kalibraéného certifikatu) az po vystavenie faktiry za pracu v ekonomickom tiseku SMU sa
riadime schvalenymi organizatnymi smernicami uUstavu a prisluSnymi rozhodnutiami
riaditel’a Gstavu.

5.4 Preberanie a odovzddavanie meradiel na kalibraciu

Postup pri preberani meradiel na kalibraciu aich odovzdanie po kalibracii sa riadi
schvalenymi organizaénymi smernicami ustavu. Meradla na kalibraciu od zdkaznikov sa
po vystaveni preberacieho protokolu umiestnia do laboratéria ¢. 149 do priestorov k tomu
urcenych. Po ich kalibracii sa opdtovne umiestnia v tomto laboratériu v Casti skrine urcene;j
pre skalibrované meradla.

5.5 Vybavovanie st’aZnosti
Pri  vybavovani staznosti sa riadime schvalenymi organizanymi smernicami
zaoberajliicimi sa touto problematikou.

6. ZAZNAMY (podPa STN EN 45 001, ISO Guide 25)

V laboratoriu pri porovnavani skupinovych etalénov su vedené meracie protokoly
o porovnavani (postupne prechadzame na ich elektronicky zdznam). Pri porovnavacich
meraniach zameranych na tvorbu stupnice pri DC vedieme meracie protokoly odvodenia
nasobkov a dielov ohmu. Podobne vedieme meracie protokoly o tvorbe stupnice odporu pri
AC. Tieto obsahuju vSetky udaje k tomu aby bolo mozné opakovat’ pri rovnakych
podmienkach.

Pri kalibracii meradiel odporu pre zdkaznikov vedieme meracie protokoly, zahriiujuce
vSetky merania tak v oblasti jednotky, jej stupnice pri DC a pri AC. Protokoly obsahuju
vSetky tidaje a informadcie, potrebné k tomu aby bolo mozné meranie zopakovat’, pokial to
bude mozné, za rovnakych podmienok a tak mat’ moznost’ sledovat’ faktory ovplyviujtice
neistoty zistenych vysledkov merania.



7 DOKUMENTACIA ETALONU

7.1 Zakladny obsah dokumentdcie etalonu

Utelom dokumentacie etaléonu , ktord obsahuje dokumentaciu etalonu a jeho zloZiek je
poskytnutie celkovych relevantnych informacii o etaléone ajeho Castiach. Jej hlavnymi
Castami su zékladné technické a metrologické charakteristiky etalonu (vratane
charakteristik zariadeni patriacich k etalonu), pravidla uchovéavania a pouzivania etalonu
a pravidla resp. postupy pri medzinarodnom porovnavani etalonu pripadne niektorych jeho
vybratych hodnét.

7.2 Komplexnost’ dokumentdcie

Dokumentacia etalénu je spracovana s oh'adom na konkretizaciu ¢innosti etalénu s cielom
v dokumentovanom rozsahu zabezpecovat’ jednotnost’ a spravnost’ merani tak vo vztahu
k uchovavanej a realizovanej jednotke elektrického odporu, ako aj jej stupnice pri DC
a AC. Za komplexnost’ a spravnost’ udajov v dokumentécii etalonu zodpoveda garant
etalonu.

7.3 Zakladna dokumentdcia narodného etalonu

Zakladnti dokumentéciu ndrodného etalonu elektrického odporu tvori:

Sthrnna sprava o etalone (zahriiujica technické a metrologické parametre),

Spravy o vysledkoch periodickej kontroly etalonu,

Pravidl4 pouzivania a uchovavania etalonu,

Prilohy dokladujice metrologické parametre etalonu ajeho medzindrodnu

akceptovatelnost,

Osvedcenie o narodnom etalone Slovenska,

Zapis zo zaverecného rokovania komisie o ndvrhu, posudky posudzovatelov,

Podklady o zabezpe&eni systému kvality SMU a laboratéria elektriny,

Interné protokoly a zdznamy o vykonanych kontrolach meradiel a zariadeni,

Spravy o medzinarodnych aj medzilaboratérnych porovnaniach etalonov,

Pracovné postupy (pre vSetky formy pouzitia etalonov a jeho sledovania:

pre udrzbu etaldonov a zariadenti,

pre porovnavacie merania skupinovych etalénov,

pre tvorbu stupnice pri DC a AC,

pre prevodové merania DC/AC,

pre porovnavacie a priame merania etalonov a zariadenti,

navody na obsluhu pouZzivanych etalénovych a pomocnych zariadent,

pre pripady vzniku poruchy, stratu metrologickych parametrov a nasledny

navrh népravy,

zahriiujiice spOsob zabezpecenia naslednej kontroly zariadeni po vzniku

poruchy,

» zahriiujuce postup pri vymene niektorych z etalénov).

e Zaznam porovnavacich merani, kalibracii, kontroly audrzby etalonu
a zariadenti.

e Dennik etalonu (zdznamy o pouzivani etalonu),

e Ostatné dokumenty nezahrnuté v predchadzajicej dokumentéacii (Casti
vyskumnych sprav suvisiace s uchovdvanim a sledovanim etalonu, vysledky
experimentalnych merani, vysledky vyskumu na etaléne resp. jeho Castiach,
vyznamna medzinarodna spolupraca a pod.).

YV VVVVVVY



7.4 Podrobny zoznam zakladnej dokumentdcie ndarodného etalonu
Zoznam dokumentov néarodného etalonu zahriiujuci jeho komplexnii dokumentaciu su
prilohou €. 2 pravidiel uchovévania.

8. SYSTEM KONTROLY (STN ISO 9001, STN EN 45 001, ISO Guide 25)
Kontrola ¢innosti suvisiacich s pouzivanim a uchovavanim narodného etalonu elektrického
odporu je zabezpeCovana na troch urovniach. Na prvej urovni je to kontrola ¢innosti
priamo zabezpecovana garantom etalonu, na druhej je to kontrola organizovana vedenim
ustavu (prostrednictvom auditorov k tomu uréenych) a na najvysSej Grovni je to previerka
vyhlasenych narodnych etalonov, ktorti vykonéva Vedecka rada ustavu.

8.1 Kontrola ¢innosti vykondavana pracovniko zodpovednym za etalon

8.1.1 Za vykonavanie komplexnej kontroly vo vSetkych oblastiach technickych ¢innosti
s narodnym etalonom elektrického odporu zodpoveda pracovnik zodpovedny za etalon.
Zlozkami tejto kontroly su vSetky cCinnosti zamerané na zachovanie metrologickych
parametrov etalonu, ako aj ¢innosti stivisiace s prenosom jednotky odporu a jej stupnice na
meradld hierarchicky postavené nizsie. V pripade zistenia nedostatkov musi tento
pracovnik okamzite prijat’ opatrenia na realizaciu napravy.

8.1.2 Celkova kontrola etalénu vykonavana zodpovednym pracovnikom za NE sa realizuje
v stlade s program kontrol stavu etalonu a zabezpecenia jeho uchovavania. V programe,
ktory je prilohou €. 3 pravidiel pouzivania a uchovavania, je uvedeny spdsob vykondvania
jednotlivych kontrol, ich intervaly azodpovednost za jednotlivé etapy kontroly. Za
vypracovanie programu kontrol stavu etalénu je zodpovedny pracovnik zodpovedny za
NE.

8.2 Kontrola vedenim ustavu (interné audity)

8.2.1 Cinnost’ laboratéria suvisiaca s narodnym etalonom elektrického odporu je perio-
dicky kontrolovana v ramci interného auditu, ktory ma dopredu stanoveny program.
Ciel'om tejto kontroly je zistit, ¢i ¢innost’ stivisiaca s narodnymi etalénami je vykonavana
v sulade so vSeobecnymi kritériami na ¢innost skuSobnych a kalibracnych laboratorii,
stanovenymi v STN EN 45 001, ISO/IEC Guide 25, STN ISO 9001.

8.2.2 Postup pri vykonavani internych auditov, kontrolované ¢innosti, Spdsob a nalezitosti
zaznamov o zisteniach a napravnych opatreniach, postup a spésob vykondvania naprav-
nych Cinnosti a ndsledna kontrola ich vykonania, poziadavky na auditorov, kritéria na
zlozenie posudzovacich skupin, kompetencie a zodpovednost zamestnancov Ustavu su
definované v organizaénej smernici SMU.

8.2.3 Za realizdciu naprav v zmysle napravnych opatreni vyplyvajlcich z interného auditu
laboratoria je zodpovedny veduci centra elektriny.

8.3  Previerka narodného etalonu Vedeckou radou ustavu

8.3.1 Previerku narodnych etalénov Slovenska vykonava Vedeckd rada Slovenského
metrologického ustavu, v stlade sPokynom predsedu Uradu & 1/1995 a Statitom
Vedeckej rady SMU. Cielom previerky je preverit najmid zachovanie metrologickych
parametrov etalénu na pozadovanej medzindrodnej urovni, technicky stav etalonu,
dodrzanie podmienok wuchovavania apouzivania etalonu, kvalifikaciu personalu
pracujuceho s etaldénom, zabezpecenie prenosu reprodukovanych hodndt na etalény nizsich



urovni. Sucastou previerky je aj kontrola spravnosti a kompletnosti dokumentécie
o etaldone a zdznamov o pouZzivani etalonu.

8.3.2 Navrh na vykonanie previerky narodného etaléonu predklada predseda VR SMU na jej
zasadnuti spolu s harmonogramom, ktorym sa stanovuje ¢asovy a vecny rozsah previerky.

8.3.3 Po vykonani previerky sa robi zapis, obsahujici najdolezitejSie informéacie o priebehu
previerky, zistenych nezhodach a postdenie ich povahy. Sucastou zapisu je navrh na
vykonanie néaprav. Zapis z previerky predklada predseda komisiec VR SMU na jej
najblizSom zasadnuti.

8.3.4 Na zaklade zistenych skuto¢nosti navrhuje VR SMU potrebné opatrenia na
predlzenie, pozastavenie, obnovenie, zruSenie, rozSirenie alebo zOzenie platnosti
Osvedcenia o narodnom etalone.

Prilohy:

A) Program udrzby etalonov a zariadeni

B) Zoznam dokumentov narodného etalonu elektrického odporu

C) Program kontrolnych ¢innosti stivisiacich s kontrolou uchovavania a pouzivania narod-
neho etalonu elektrického odporu.

PRILOHA A. (Pravidiel pouZivania a uchovévania narodného etalona elektrického odporu)
Program udrzby etalonov a zariadeni
na roky 2008 az 2011

Nazov etalonu Termin Zodpoved.
(zatriedenia) Zakladny popis udrzby realizacie Pracovnik
Skupinové etalony Kontrola kontaktov, 05/2008 PZA
1 10,10k, Cistota kontaktov, krytov 05/2009
05/2010
05/2011
Referencné a pracovné Kontrola kontaktov, 06/2008 Zast. PZA
etalony (stupnica DC,AC) Cistota kontaktov, krytov 06/2009
06/2010
06/2011
Jednosmerny prudovy Cistenie kontaktovych drah 01 a 08/2008 PZA
komparator Guildl. 99020 prepinacov, justaz delicov 01 a 08/2009
01 a08/2010
01 a08/2011
Wheatstoneov mostik Cistenie kont. drah 08/2007 Zast. PZA
Tinsley 5577 A prepinacov Cistota kontaktov 07/2009
a krytu
Vysokoohmovy mostik | Cistota kontaktov, krytu, stav 06/2008 Zast. PZA
SMU zdrojov, izolagné stavy 06/2009
Most s dvojito viazanymi Cistota kontaktov, 09/2008 PZA
pomerovymi ramenami prechodové odpory, Cistota 09/2009
krytu
Cistota kontaktov, 05/2007 PZA
Kombinované miery odporu | prechodové odpory, Cistota 05/2009
krytu
Cistota kontak. drah, precho- 06/2008 Zast. PZA




8 Odporové dekady dové odpory, Cistota krytu 07/2010
Preventivna kontrola, svorky, 08/2008 Zast. PZA
9 Pradové zdroje Cistota kontaktov a krytu 10/2010
Olejovy termostat Kontrola nastavovacich 02/2007 PZA
10 GUILDLINE 9730 CR prvkov Cistota oleja, medzné 02/2008
stavy 02/2009
02/2010
Olejovy termostat Kontrola nastavovacich 02/2007 PZA
11 Haake, DC 30 prvkov Cistota oleja, medzné 02/2008
stavy 02/2009
02/2010
Stabilizované zdroje napitia | Preventivna kontrola, svorky, 11/2008 Zast. PZA
12 ZPA ST 1000.5 prepinace Cistota krytu 11/2011
13 Kapacitné dekady Kontakty, ¢istota 12/2008 Zast. PZA
12/2011
14 Registra¢né pristroje Preventivna kontrola 12/2009 Zast. PZA
12/2011
02/2008 Zast. PZA
15 Teplomery Preventivna kontrola 02/2009
(neporusenosti) 02/2010
02/2011

PZA - pracovnik zodpovedny za etalon,
Zast. PZA zastupca pracovnika zodpovedného za etalon

PRILOHA B. (Pravidiel pouZivania a uchovavania narodného etalonu elektrického

odporu)

Zoznam dokumentov nadrodného etalona elektrického odporu

Zakladni dokumentaciu narodného etalona elektrického odporu tvori:

PR DN

10.

Sthrnna sprava o etalone z roku 1987.

Sprava o vysledkoch periodickej kontroly etalona z roku 1999.

Pravidld pouzivania a uchovévania etalona,

Osvedcenie o narodnom etalone ¢islo 001/1997.

Zapis zo zaverecného rokovania komisie o navrhu, posudky posudzovatelov.
Interné protokoly a zdznamy o vykonanych kontrolach meradiel a zariadeni.
Spravy o medzinarodnych porovnavacich meraniach.

Pracovné postupy (zahrnuté vo vyskumnych spravach) pre:

8.a porovnavacie merania skupinovych etaléonov,
8.b tvorbu stupnice odporu pri DC pre malé odporové hodnoty,
8.c tvorbu stupnice odporu pri DC v oblasti strednych odporov.

8.d tvorbu stupnice odporu pri DC v oblasti vel’kych odporov,
8.e prevod z DC na AC a tvorbu stupnice odporu pri AC,

8.f sériovoparalelné prepojovanie kombinovanych mier odporu.
Pracovné postupy na kalibraciu meradiel:

9.2 ¢islo 5/240/99 na kalibraciu ¢islicovych ohmmetrov,

9.b ¢islo 6/240/99 na kalibraciu odporovych dekad.

Navody na obsluhu:

10.a  jednosmerné¢ho prudového komparatora Guildline 9920,
10.b  Wheatstoneovho odporového mostika Tinsley 5577 A,

10.c  vysokoohmového mostika (obsiahnuté vo vyskumnej sprave),
10.d AC mostika (obsiahnuté vo vyskumnej sprave),

10.e  komparatora MI 6000B,

10d  multimetra HP 3458 A.



11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.

19

Zaklady postupu v pripade vzniku poruchy narodného etalonu elektrického odporu

a nasledné navrhy néprav.

Zaznamy porovnavacich merani:

skupinovych etalonov nominélnej hodnoty 1 Q,
porovnéavacich merani skupin pred medzinarodnymi porovnaniami,

12.a

12.b

12.c  pri tvorbe stupnice odporu,

12.d

Kalibra¢né protokoly z kalibracie meradiel:

13.a

z prevodu DC/AC a néslednej tvorby AC stupnice odporu.

rozsahov multikalibratorov, zariadeni na kalibraciu meracov tepla,

13.b

etalonov elektrického odporu do 1 MQ, odporovych dekad, odporovych

etalonov elektrického odporu nad 1 MQ, vysokoohmovych odporovych dekad,

odporovych rozsahov multimetrov a meradiel v oblasti vysokoohmovych odporov.
Dennik etalonu (zdznamy o pouzivani etalona).

Zaznamy s vysledkami experimentalnych merani.

Ostatné dokumenty nezahrnuté v predchadzajucej dokumentacii.

Vysledky dosiahnuté v rdmci medzinarodnej spolupréce.

Kalibracné certifikaty pomocnych meradiel a zariadeni.

. Podklady o zabezpeceni systému kvality v SMU (rozpracované).
20.

Prirucka kvality s dodatkami pre laboratérium elektriny (rozpracovana).

PRILOHA C.

(Pravidiel pouzivania a uchovavania narodného etaléna elektrického odporu)

Program kontrolnych ¢innosti suvisiacich s kontrolou uchovévania a pouzivania narodného
etalona elektrického odporu

na roky 2008 az 2011

Interval Pracovnik Vysledok kon-
Predmet kontroly kontroly realizujuci troly — ak treba | Adresat
kontrolu navrh naprav vysledku
Parametre uchovavanych Névrh vymeny
1 skupinovych etalénov 2 x rofne PZA etalonov Vedici lab.
Parametre uchovavanych refe- Navrh vymeny
2 | ren¢nych a pracovnych etalonov 2 x rofne PZA etalonov Vedici lab.
Parametre mosta komparatora Néavrh opravy
3 Guildline 9920 2 x rocne PZA zariadenia Vedici lab.
Parametre ostatnych mostov Néavrh opravy
4 (Tinsley, vysokoohmovy, 1 x ro¢ne PZA. zariadenia Vedci lab.
striedavy)
Parametre kombinovanych mier Néavrh opravy
5 odporu 1 x roéne PZA zariadenia Veduci lab.
Parametre ostatnych etalonov a Navrh vymeny
6 zariadeni 1 X ro¢ne PZA resp. opravy Veduci lab.
Parametre olejovych termostatov Néavrh opravy
7 Guildline, Haak 2 x ro¢ne PZA zariadenia Veddci lab.
Platnost’ kalibracie etalonov Dodato¢na
8 a zariadeni 1 x ro¢ne Zast. PZA kalibracia Veduci lab.
Doskolenie
9 Kontrola vedenia zaznamov 4 x ro¢ne PZA pracovnikov Veduci lab.
Kontrola udrzby etalonov Dodato¢na
10 a zariadeni 1 x ro¢ne Zast. PZA udrzba resp. Veduci lab.
oprava
Dodrziavanie pracovnych Doskolenie
11 postupov 4 x ro¢ne PZA pracovnikov Vedici lab.
Kontrola spravnosti vypoctu Doskolenie




12 neistot 6 x ro¢ne PZA pracovnikov Veduci lab.
Kontrola vystavovanych Skolenie
13 kalibraénych certifikatov 6 x rone PZA. pracovnikov Vedici lab.
14 | Dodrziavanie bezpeénosti prace 6 x rocne PZA Skolenie
a Zast. PZA pracovnikov Veduci lab.
15 Kontrola manipulacie Skolenie
s meradlami 2 x rone Zast. PZA pracovnikov Veduci lab.
Kontrola dodrziavania okolitych Odstranenie
16 referenénych podmienok Mesacne PZA zavad klimatiz. | Veduci lab.

PZA - pracovnik zodpovedny za etalon,
Zast. PZA zastupca pracovnika zodpovedného za etalon



