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Nazov etaléonu : Narodny etalon elektrickej kapacity NE 014/98

Forma a datum vyhlasenia etalonu : Osvedcenie o ndrodnom etaldone pod ¢islom 014/98 zo
dna 8. 12. 1998 vydan¢ UNMS SR v Bratislave , certifikovany Slovenskym metrologickym
ustavom (certifikat ¢. 014/02, priloha 1) v sulade s ustanovenim §6 a §32 ods. 2 pism. d)
zakona ¢. 142/2000 Z. z. o metroldgii a o zmene a doplneni niektorych zakonov dia
25.7.2002

Osoba zodpovedna za narodny etal6n : Ing. Stefan Gasparik

1 Technicko-ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu NE elektrickej
kapacity

V sulade s rozvojom vedy a techniky jednou z oblasti, ktora vyzaduje primerant
pozornost’ je meranie elektrickej kapacity. Po fyzikédlnej stranke je meranie elektricke;
kapacity  urCovanie jedného =z parametrov -elektrickych obvodov, ktoré casto suvisi
S podrobnej$im zistovanim rozlozenia elektrického pol'a, sledovanim razovych javov a pod.
Tymto meranim priamo zistujeme kol'kokrat je hodnota kapacity nezndmeho kondenzatora,
alebo sustavy elektrod, vacsia alebo menSia ako jednotka elektrickej kapacity ¢i jej dielCej
Casti.

Jednotka F, &1 presnejSie jej dielCia Cast’ 10 pF, ktord sa realizuje auchovava
skupinovym etalonom, je zédkladom pre tvorbu stupnice elektrickej kapacity pokryvajicom
rozsah do urovne stotin pF a v opacnom smere do oblasti vel'kych kapacit az do oblasti pF
resp. az do mF. Pritom je ddlezité si uvedomit, Ze tento rozsah kapacity sa vyzaduje merat’
v zdkladnom frekvencnom rozsahu obvykle do 20kHz, s dérazom na dosiahnutie najvyssej
presnosti merania pri 1 kHz resp. 1,592 kHz (o = 10 000 s™). Pre potreby energetiky su
vyZadované najmd merania pri 50 Hz, a to obvykle pri vysSich napitiach az do niekol’ko kV.
Jednotka kapacity a jej stupnica je zakladom pre prenos tejto jednotky na etalonoveé
kondenzatory, kapacitné dekady, kapacitné referencie, meradlé elektrickej kapacity (kapacitné
mostiky, RLC metre, urc¢ité¢ druhy multimetrov) impedanéné mostiky a d’alSie. Okrem toho
meranie elektrickej kapacity, ¢i uz priame alebo nepriame, sa vyuZziva na meranie parazitnych
vlastnosti rezistorov a indukénych cievok pretekanych striedavymi pradmi.

Aj pri niektorych neelektrickych veli¢indch sa dnes casto vyuZivaji metody na
nepriame meranie tychto velicin prostrednictvom merania elektrickej kapacity. Z mnohych
mozno uviest aspon najrozSirenejSie: kapacitné snimace na meranie tlaku, deformacii a
dal$ie. Pritom ako referencia sa obvykle vyuziva Cast’ stupnice elektrickej kapacity.

Zéakladné meranie elektrického odporu, ktoré priamo stvisi s definovanim zakladnej jednotky
SI sustavy pre elektrické veli¢iny - ampéru, sa realizuje odvodenim z hodnoty kapacity
kondenzatora realizovaného v stlade s Thomson-Lampardovou teorémou. To vyzaduje, aby
aj jednotka elektrickej kapacity bola dostato¢ne presne zndma. Tym viac, Ze pri etalénoch
elektrického odporu pretekanych striedavym pradom, je potrebné presne poznat ich
impedancie, ¢ize aj ich parazitné kapacity.

Tazisko vyuzitia merania elektrickej kapacity je v roznych odvetviach elektrotechnického a
strojarenského priemyslu. Jedna cast’ tychto merani slizi pre potreby elektrotechnickej a
elektronickej suciastkovej zakladne. Parametre takto hodnotenych sucCiastok priamo
ovplyviiuju kvalitu z nich zostavovanych zariadeni. Od parametrov suciastok zavisi uzitkova
hodnota findlnych vyrobkov. Druha Cast’ tychto merani sluzi na kontrolu kvality finalnych
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vyrobkov, pripadne polotovarov (vodice, kable, izolatory, meracie zariadenia a pod. ) a na ich
kalibraciu ¢i kontrolu v prevadzke (automatizacné a regulacné systémy a mnohé d’alSie). Uz
tym je dostatocne zddvodnena potreba zabezpecit’ etalon elektrickej kapacity na narodnej
urovni.

Z hladiska ekonomického st v nadviznosti na jednotku elektrickej kapacity SMU a jej
stupnicu v SR realizované metrologické vykony v rozsahu okolo 5 000 Eur ro¢ne. Ak si
uvedomime, e tieto vykony realizované v SMU pokryvaju len nadviznost’ elektrickej
kapacity na najvysSej urovni presnosti a d’alej si v ramci rozsirovania nadvéznosti meradiel
Sirené oblastou legdlnej metrologie a metrologickymi laboratériami, je potreba etalonu
elektrickej kapacity pre SR nepopieratelna. Realizacia a uchovavanie etaléonu v SR je aj
v stlade s presadzujucimi nazormi v ramci EU, kde vramci EUROMETU, ktorého sme
asociovanym c¢lenom, sa presadzuje nazor v Co najSirSej miere zabezpeCit metrologicku
nadvdznost’ meradiel na narodnej urovni. Dodrziavanie jednotnosti a spravnosti merania
Vv jednotlivych Statoch sa potom kontroluje medzindrodnymi porovnaniami.

V sucasnosti je mnoho metrologickych tstavov, ktoré realizuji jednotku kapacity
pomocou Thomsonovho-Lampardovho kondenzatora. Z nich ju na urovni 10 pF najpresnejsie
realizuji v: NIST (USA), NSL (Australia), PTB (Nemecko), NPL (Anglicko), LCIE
(Francuzsko). V tychto ustavoch je hodnote 10 pF pripisovana relativna neistota v rade 107,
Vicsina dalSich metrologickych ustavov, ktoré realizuji 10 pF na zdklade absolutneho
Mmerania pripisuju tejto hodnote relativnu neistotu v rade 107
S ohladom na skuto¢nost’, ze v SMU nie je absoliitne meranie kapacity, je postavenie SMU
zrovnateI'né s analogickymi metrologickymi ustavmi bez absolutneho merania. Tieto Ustavy,
rovnako ako SMU, nadvizuji svoju hodnotu kapacity 10 pF na institiicie, ktoré vlastnia
vypotitatelny kondenzator. Niektoré z nich, na rozdiel od SMU, kde zatial’ meriame kapacitu
len pri frekvencii 1 kHz a 1,6 kHz zabezpecuju meranie kapacity v SirSom frekvenénom
rozsahu.

Statatom SMU je vyskum, vyvoj, realizacia a medzinarodné porovnavanie primarnych
etalénov a stupnic narodohospodarsky vyznamnych fyzikalnych veli¢in. Ako vysledok tejto
¢innosti je odovzdanie tychto stupnic do praxe - teda nadviazanie etalonov nizSich radov na
etalony SMU.

Narodny etalon elektrickej kapacity plni svoju funkciu od roku 1998. Etalon pokryva
rozsah pre meranie pri frekvencii 1 kHz a 1,6 kHz od 10 pF do 10 uF

Pri celkovom hodnoteni vyuZivania narodného etaléna elektrickej kapacity SMU pri
prenose hodndt na referenéné etaléony Kapacity nizsich trovni mozno uviest, ze SMU
kazdorocne zabezpecuje nadvédznost’:

okolo 20 az 25 etalonov kapacity,

5 az 7 presnych kapacitnych dekad,

2 az 5 RLC mostikov,

2 az 3 cislicovych meradiel vodivosti,

1 az 2 kapacitnych rozsahov multikalibratorov

Roc¢ny prijem za realizované metrologické sluzby v nadvidznosti na narodny etalon
elektrickej kapacity, ktory je odvadzany do Stitneho rozpoctu, predstavuje v obdobi
poslednych dvoch rokov cca 4 000 Eur/rocne.

Mimo toho hodnoty zakladného etalénu a stupnice el. kapacity uchovavané v ramci
narodného etalonu elektrickej kapacity Vv laboratoriu elektriny, st prenaSané na mnohé
referenéné etalony a etalonové meradld pre zabezpeéenie d’alich fyzikalnych veli¢in v SMU.
Je to predovSetkym prenos na meradla vyuzivané v oblasti akustiky, ionizujuceho Ziarenia,
tlaku ako aj iné laboratéria. Odhadujeme, Ze na prenos hodnot stupnice elektrickej kapacity
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pre iné laboratéria v SMU, ktoré v mnohych pripadoch maju etalény vo funkcii narodnych
etalonov, by bolo potrebné ro¢ne vynalozit’ minimalne 1500 Eur.

Ak zvéazime, ze referencné a pracovné etalony elektrickej kapacity, na ktoré su
prenesené hodnoty z narodného etalonu elektrickej kapacity, su d’alej pouzivané pri prenose
hodnét elektrickej kapacity do priemyselnej sféry, je jasnd potreba zabezpecenia tejto
veli¢iny na trovni narodného etalonu.

Naviac pritom je potrebné zvazit', ze tak v SMU ako aj metrologickych laboratériach
st ceny za kalibraciu meradiel eSte stale nizSie ako v mnohych inych zahrani¢nych
metrologickych instituciach, pricom odliSnost’ uvadzanych neistdt merania je zanedbatel'na.

Tym je jasne dokumentovana potreba uchovat’ etaldn elektrickej kapacity SMU vo
funkcii narodného etaléona a naviac intenzivne pracovat’ na inovacii niektorych jeho casti
najmd rozSirit meranie aj do vysSich frekvencii. Pre uchovanie tohto etaléna vo funkcii
narodného etaléna hovori aj skutoCnost, Ze jeho vystupy st casto nevyhnutné pre
zabezpeenie mnohych daldich narodnych etalénov uchovavanych v SMU. Realizacia a
uchovavanie tohto etalona v SR je aj v sulade s presadzujiucimi sa nazormi v ramci EU, kde je
snaha, ak to nie je mimoriadne nékladné, zabezpefovat’ metrologicki nadviznost meradiel
na narodnej urovni a dodrziavanie jednotnosti a spravnosti merania v jednotlivych Statoch
unie kontrolovat’ medzinarodnymi porovnaniami.

2. Podrobny popis NE elektrickej kapacity a s nim spojenych zariadeni .
Zostavu narodného etalona tvoria:

a) etalony a zariadenia sliZiace na realizaciu a uchovdvanie jednotky elektrickej
kapacity, ktoré obsahuju:

e zékladnt skupinu etalonov, tvoriacu narodny skupinovy etaldon, obsahujicu dva
etalony kondenzatorov nomindlnej hodnoty 10 pF,

e kapacitny most fy General Radio Comp., typ GR 1621,

e meracia zostava na meranie elektrickej kapacity od firmy Andeen Hagerling, typ
AH 2700 A vyr. ¢.: 00700201

e nahradnt skupinu etalonov obsahujucu dva etalony kondenzatorov nomindlnej
hodnoty 10 pF,

e pomocné zariadenia.

b) etalony a zariadenia sliZiace na realizdciu stupnice elektrickej kapacity, ktoré
obsahuju:

e skupinu referenénych a nadvédzovacich etalonov obsahujicu desat’ etalonovych

kondenzatorov nominalnej hodnoty 100 pF az 10 pF,

kapacitny most fy General Radio Comp, typ GR 1621,

kapacitny most fy. General Radio Comp, typ GR 1620-A,

kapacitna dekada

pomocné zariadenia.

2.1 Opis etalonov a zariadeni sluziacich na uchovavanie jednotky el. kapacity

Zakladné etalény elektrickej kapacity v SMU st dva kondenzatory menovitej hodnoty
10 pF, s typovym oznacenim GR1408, vyrobnymi c¢islami 111 a 112, umiestnené vo
vzduchovom termostate, vyrobok firmy General Radio Co., USA.



Zostava clenov zdkladnej skupiny etalénov, tvoriacich narodny skupinovy etalén
elektrickej kapacity, ktoré reprezentujt jednotku elektrickej kapacity SR je v tab. 1.

Tab. 1

Kondenzator

Vyrobné ¢islo 111 112

Hodnota (pF) 10, 000 042 23 10, 000 574 3

Teplotny sucinitel’

18-28°C (1/K) 5x10® 6 x10®
Typ GR 1408 GR 1408
Vyrobca fy General Radio fy General Radio
Rok vyroby 1973 1973

Ako etalonazne zariadenie na meranie elektrickej kapacity sa pouziva meracia zostava na
meranie kapacity od fy General Radio Comp., typ GR 1621. Pozostava z presného
mostika, detektora a oscilatora. Zakladnou Castou zostavy je transformatorovy mostik,
typ GR 1616, s pomerovymi ramenami, ktorého rozliSovacia schopnost’ je 0,1 aF. K
dosiahnutiu tejto rozliSovacej schopnosti prispieva aj to, ze pomerovy transformator
moze pracovat’ pri napiti az 160V a frekvencii 1kHz, pricom pri prepinani rozsahu sa
vnutorné porovnavacie etalony odpojuji. Tym sa na vstupe detektora zmensSuje kapacita
voé¢i zemi. Dalej do zostavy narodného etalénu bol zaradeny novy kapacitny most od
firmy Andeen Hagerling, typ AH 2700 A vyr. &.: 00700201, ktory spiiia tie najprisnejsie
kritéria merania elektrickej kapacity.

2.2 Opis etalonov a zariadeni sliZiacich na realizaciu stupnice elektrickej

kapacity

Od zékladne; hodnoty kapacity 10pF uchovavane; pomocou kondenzatorov
s kremennym dielektrikom st v SMU odvodzované hodnoty pracovnych etalonov, ktorych
zostava je uvedend v tab.c¢.2.

Tab. 2

Por. | Menovita Vyrobca Typ Rok Teplotny Vyr.c.

é. hodnota vyroby koeficient
1 |10 pF General Radio Comp. [1404-C | 1975 5+2 ppm/°C 2379
2 |[10pF General Radio Comp. |1404-C 1975 5+2 ppm/°C 1764
3 [100 pF General Radio Comp. |1404-B 1975 5+2 ppm/°C 2359
4 1100 pF General Radio Comp. |1404-B 1975 5+2 ppm/°C 1982
5 [1000 pF General Radio Comp. | 1404-A | 1975 2+2 ppm/°C 1824
6 |1000 pF General Radio Comp. | 1404-A | 1975 2+2 ppm/°C 2578
7 [0,01pF Sullivan Inc. C1855 1973 10 ppm/°C_*) 68171
8 10,01 pF Sullivan Inc. C1855 1973 10 ppm/°C_*) 68172
9 10,1pF Sullivan Inc. C1802 1973 20 ppm/°C_*) 68190
10 |1pF Sullivan Inc. C1812 1973 20 ppm/°C_*) 731198
11 |1pF Sullivan Inc. C1812 1973 20 ppm/°C_*) 731200
12 |10 pF General Radio Comp. | 1424 1976 50 ppm/°C_ *) 864

*) odhadnuta hodnota



Podrobny zoznam etalénov a zariadeni pouZzivanych pri kalibrécii

uvedeny v tab. 3.

kondenzatorov je

Tab 3
Por. Nazov Zikladné Vyrobné éislo| Rok Perioda
éislo zariadenia parametre Vyrobca Typ vyroby | kalibrdcie
General
1 Merlf"ia 20StaVa | 10 hFdo10 | Radio |GR1621| 102/116/12 | 1974 | Kalibracia
apacity
pF Comp. 1x / 5rokov
u=2.10"°
General
2 Mefg;ﬁ;’&ta"a 10aFdo1,11 | Radio [GR1620| 2049 1978 | Kalibracia
uF Comp. A 1x / 5rokov
us=2.10"
Andeen AH
g || SOl T Hagerling | 2700 A | 00700201 | 20xx | Kalibrécia
1x / 5rokov
General
4 Narodny etalon 10 pF Radio 1408 111 1974 Kalibracia
kapacity Comp. 1x / 4roky
General
5 Narodny etalon 10 pF Radio 1408 112 1974 Kalibracia
kapacity Comp. 1x / 4roky
Etalon General
6 kapacity 10 pF Radio 1404-C 2379 1975 Kalibracia
Comp. 1 x/ 2roky
Etalon General
7 kapacity 10 pF Radio 1404-C 1764 1975 Kalibracia
Comp. 1 x/ 2roky
Etalon General
8 kapacity 100 pF Radio 1404-B 2359 1975 Kalibracia
Comp. 1 x/2roky
Etalén General
9 kapacity 100 pF Radio 1404-B 1982 1975 Kalibracia
Comp. 1 x/2roky
Etalon General
10 kapacity 1000 pF Radio 1404-A 1824 1975 Kalibracia
Comp. 1 x/ 2roky
Etalon General
11 kapacity 1000 pF Radio 1404-A 2578 1975 Kalibracia
Comp. 1 x / 2roky




Etalon Sullivan
12 kapacity 0,01 pF Inc. C1855 68171 1973 Kalibracia
1 x/ 2roky

Etalon Sullivan
13 kapacity 0,01 pF Inc. C1855 68172 1973 Kalibracia
1 x/ 2roky

Etalon Sullivan
14 kapacity 0,1 uF Inc. C1802 68190 1973 Kalibréacia
1 x/2roky

15 Etalon Sullivan
kapacity 1 uF Inc. C1812 731198 1973 Kalibracia
1 x/ 2roky

16 Etalon Sullivan
kapacity 1 pF Inc. C1812 731200 1973 Kalibracia
1 x/ 2roky

17 Etalon General
kapacity 10 uF Radio 1424 731200 864 Kalibracia
Comp. 1 x/ 2roky

Tab. 4 Pomocné meradla a zariadenia pouzivané pri kalibracii mier elektrickej kapacity

Por. Ndzov Zakladné Vyrobné Rok Perioda
Cislo zariadenia parametre Vyrobca Cislo vyroby | kalibrdcie
1 Vzduchovy (26+0,05)°C, Inv.¢.: Kalibracia
termostat SMU | 11-20798 | 1982 |1x/5rokov

(15az21)°C
2 Sklenené (18 az24)°C | Sklarne 1985
teplomery (21 az27)°C Zel. Kalibracia
rozliSenie 1/100 Brod 1 x/ 2roky
°C

3 Teplomer (0 az 50) °C Temp Inv.c.: Kalibracia
s vihkomerom (0 az 80) % Tech 01-241 1999 1 x / 2roky

3.  Specifikicia metrologickych vlastnosti narodného etaléna elektrickej
kapacity

Referencné kondenzatory boli dodané od vyrobcu s kalibraénymi certifikatmi z aprila
1972 s hodnotami, ktoré su uvedené v tab. 2.

Tab. 2.



Kondenzator

Vyrobné ¢islo 111 112

Hodnota (pF) 10,000 012 9,999 990

Teplotny sucinitel’

18-28°C (1/K)

12,8x10°® ‘ 12,3x10°®

V priebehu rokov 1973 a 1974 sa pri porovnaniach tychto kondenzatorov v SMU
zistilo, ze ich hodnoty sa rozchadzaju viac ako priptsta vyrobca. Zistené zmeny prekracovali
vyrobcom udavana hodnotu 3aF. Po reklamécii u vyrobcu boli kondenzatory nahradené inymi
a vratili sa zaciatkom roka 1975 s kalibraénymi certifikdtmi z januara 1975 s hodnotami,
ktoré st uvedené v tab. 3.

Tab. 3.

Kondenzator

Vyrobné ¢islo 111 112

Hodnota (pF) 10,000 019 10,000 561

Teplotny sucinitel

18-28°C (1/K) 12,8x10°® 11,5x10°®

V nasledujucich rokoch podla sledovani v SMU sa kondenzatory ustalili a nasledne
sa stali zdkladnymi etalonami SMU.

4, Prehl’ad vysledkov vyskumu a vyvoja a medzinarodnych porovnani.

Vyskum v oblasti rozvoja etaléonov kapacity v byvalom CSMU a nésledne v SMU bol
zamerany na tri oblasti, a to:

e realiziciu prvotného a porovnavacieho etalonu elektrickej kapacity na baze

kremenného dielektrika [1],

e zniZenie chyb meracich zariadeni anaslednd analyza chyb tychto =zariadeni

zameranych aj na tvorbu stupnice elektrickej kapacity pomocou pomerovych merani

[2],

e sledovanie stalosti hodndt etalonov a to tak pre uchovavanu jednotku na trovni 10 pF

ako aj celu stupnicu elektrickej kapacity [3], [4].

V obdobi rokov 1974 az 1978, kedy boli zaktipené od firmy GR dnes zdkladné etalony
10 pF skremennym dielektrikom, bola v CSMU v spolupraci s pracovnikom Tesly Brno
rieSena vyskumné Gloha na realizovanie analogickych etalénov [1]. Uloha mala ciel’ rozsirit
pocet Clenov zakladnej skupiny 10 pF a zarovenl vytvorit' zalohu dobrych kondenzatorov
vhodnych aj na medzindrodné porovnania. Pociatocné Uspechy pri realizacii narazili na
technologické problémy. Najvacsimi sa ukdzalo byt kvalitné pokovenie dielektrika a
zabezpelenie &istého neagresivneho prostredia tak pre montaz ako aj justaciu. Dal§imi bola
vyroba dokonalych krytov, ktoré by zabezpecili dlhodobe hermetizaciu zhotovenych
kondenzatorov. Z prvej sady tychto kondenzéatorov, ktoré pri zhotoveni javili prijatelné
metrologické parametre, nezostal po niekolkorocnom sledovani ani jeden kondenzator
vhodny pre metroldégiu na najvyssej urovni. Analyza zdvad, ktora bola spojend s otvaranim
kondenzatorov, potvrdila bud’ necistoty vc€itane vlhkosti vo vnutornom priestore resp.
nehermeti¢nost’ krytov. V devitdesiatych rokoch sa opét’ venovala pozornost’ problematike
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tychto kondenzatorov. Niektoré boli demontované ocistené a nahradené novymi pokovenymi
kremenami a uzavreté. Z piatich takto prerobenych kondenzatorov vSak bohuzial’ ani jeden
nedosiahol parametre, ktoré by nam umoznili jeho zaradenie do zakladnej skupiny resp.
pouzitie vo funkcii porovnavacich etaléonov. S tymito kondenzatormi sa v budicnosti pocita
len pre Cinnosti v suvislosti S kalibraénou ¢innost'ou pre zékaznikov.

Vyskum zamerany na zostavy na meranie kapacity bol orientovany na znizenie chyb
tychto zariadeni a nasledne na ich analyzu, a to tak v suvislosti s metddami pouzivanymi na
priame porovnanie ako aj na pomerové merania pri tvorbe stupnice elektrickej kapacity [2].

Prvou problematikou, ktora bola v tejto oblasti rieSend bolo odstrdanenie teplotnej
zdvislosti mostika GR 1616 v meracej zostave GR 1621. Uprava sa tykala termostatizacie
vnutornych etaldnovych kondenzatorov. Prakticky iSlo o doplnenie tieniaceho krytu tychto
kondenzatorov o termostat. Realizdcia termostatu vychadzala z poziadavky zabezpecit
plynulé vykurovanie jednosmernym prudom, ked’ze striedavy prad alebo spinacie procesy by
mohli spdsobovat’ rusenie pri merani. Termostatizacia predpokladala dosiahnut’ ustaleny stav
pri teplote vy$Sej od oCakédvanej najvysSej teploty okolia. Ddlezity parameter, ktory sa mal
dosiahnut’, bola stabilita teploty vnutornych etaléonov, ktora mala byt aspon v priebehu
jedného cyklu merani (minimélne 1 hodina) zaru¢ena na Urovni niekol’ko stotin °C. Aby sa
dosiahlo rovnomerné vyhrievanie krytu vnutornych etalénov, boli pouzité ako vyhrievacie
prvky dosky plosného spoja s vyleptanym odporovym meandrom. V regulaénom obvode bol
ako snimac pouzity perlickovy termistor NR 08 A/10 k, ktory bol nalepeny na tieniaci kryt
etalonov. Ten bol zapojeny do Wheatstoneovho mostika. Napétie mostika umerné rozdielu
stabilizacnej a skuto¢nej teploty je vedené na vstup operaéného zosilnovaca, ktory riadi
vyhrievaci prud. Stabiliza¢na teplota bola v prvej etape volend priblizne 23 °C, neskor
S ohl'adom na zistenu zvySenu teplotu okolia na 23 °C, bola zvySend na cca 26 °C.
Podrobnosti o rieSeni su uvedené v literatare [2 Cast D]. Vplyv stabilizacie teploty bol
dlhodobo kontrolovany. Sledovania ukézali, Ze termostatizacia umoznila skratit dobu
zapnutia mostika pred meranim z 36 hodin na 6 hodin. Kontrola vplyvu zmeny okolitej
teploty na hodnotu vnutornych etalonov potvrdila, Ze ich termostatizacia znizila vplyv zmien
okolitej teploty na hodnoty kapacity etalonov minimalne dvadsatkrat. Kontrola sa robila
pomocou vnutorného etalonu hodnoty 100 pF , ktorého teplotny stéinitel’ sme poznali. Z jeho
sledovani pri meniacich sa podmienkach okolia bolo opakovane potvrdené, Ze zmeny okolia
do £ 0,5 °C sa prendsaji na zmenu hodnoty kapacity tohto etalonu odpovedajicu zmenam
teploty cca 0,02 °C. Vychadzajlic z toho bolo mozné v pozitivnom smere upravit zlozku
neistoty mosta sposobent zmenami hodnot kapacit vnutornych etalonov, vyvolanych ich
nedostatocne stalou teplotou.

Druhou oblastou, ktorej bola z hladiska meracich zariadeni venovand vyrazna
pozornost’, bolo odvodzovanie desiatkovych nasobkov 10 pF. Na tieto prace sa v SMU
pouziva zostava GR 1621. Pri urCovani neistdt sa vychéadzalo z prac, pri ktorych boli
sledované chyby mostikového transformatora. Tieto na zéklade vlastnej kontroly ako aj
porovnanim s oddelenim napitia, pridu a vykonu SMU potvrdili, Ze pre pomer 1:1 pomerné
chyby sufaznej zlozky pri 1 kHz neprekracuju 5x10 ~' a pre pomer 1:10 (pouZivany pri tvorbe
stupnice kapacity) neprekracuju 1x10 bV pripade tvorby stupnice sa mimo neistoty pomeru
mozu uplatnit’ d’al§ie zlozky (okrem neistot vlastnych porovnavanych kondenzatorov), a to
neistota spdsobend zat'azenim transformadtora, ubytky na privodnych vodi¢och kondenzatorov,
neistota sposobend zmenou kapacity naprazdno a samozrejme neistota spdsobena nahodnymi
rusivymi vplyvmi. V snahe potvrdit’ tieto uvahy a zaroven potvrdit, ze zakladnéd neistota
pomeru kapacitného mostika je pod zistenou hodnotou, pouzili sme zapojenie, ktorého prvky
boli v SMU realizované. Na kontrolu sa vyuZil presn7>'/ induk¢ény deli€ typ GR 1493 A,
ktorého relativna sufazna chyba je mensia ako 1x10™" a relativna chyba kolmej zlozky mensia
ako 6x107 . Tento sa pouzil ako referenény a vo& nemu, pomocou $pecialnych obvodov
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s moznostou pridavnych napdti, sa porovnali napitia na svorkach, ku ktorym st pripojené
porovnavané kondenzatory. Pridavné obvody prostrednictvom RC ¢lena napéjaného
samostatne pre sufaznu akolmu zlozku vytvaraju doplnkové napétia, ktoré umoznuju
kompenzovat' rozdiel potencidlov medzi svorkami porovnavanych kondenzatorov. Po
doplneni celého systému o aktivne tienenie napojené na rovnaké potencialy ako aktivne
vodi¢e boli dosiahnuté vysledky, ktoré potvrdili vysoka presnost’ mostika pri pomerovych
meraniach.

Dal3ou oblast'ou, ktora je z hladiska presnych merani na mostiku GR 1616 dolezita, je
dojustovanie vnutornych etalonov mostika a kontrola linearity. Toto je sucastou zakladnych
prac na mostiku. Pritom sa vychddza zetalonu 10 pF, ktorého skutocnd hodnota je o
najpresnejSie znama. Vychadzajic z nej sa dojustuju vnutorné etalony dekad tak, aby merana
hodnota ¢o najblizsie sa zhodovala so skutocnou hodnotou. V nadviznosti na to sa kontroluje
linearita dekad. VSetky presnejSie porovnania na mostiku sa robia az po dojustovani
vnutornych etalonov a kontrole linearity a vyrovnani kapacity naprazdno.

Vysledky medzinarodnych porovnavacich merani
Nadviazanie etalonov v PTB Braunschweig v roku 1979

Koncom roka 1979 boli zakladné kapacitné etalony SMU nadviazané na etalony PTB
Braunschweig. Nadviazanie sa realizovalo pri frekvencii 1kHz, napéti 100V a teplote danej
zabudovanym termostatom.

Po nadviazani na Thomsonov-Lampardov kondenzitor PTB, vtedy eSte na niZSej
tirovni presnosti, boli etalonom SMU priradené nasledujuce hodnoty (tab. &. 5):

Tab. ¢. 5
5 Hodnota
Cislo kondenzatora
111 10,000 068 =+ 0,000 03 pF
112 10,000 601 =+ 0,000 03 pF

Kalibracia v BIPM Sevres, november 1984

V novembri 1984 boli etalony nadviazané v BIPM — Seévres na etalony BIPM.
Nadviazanie sa realizovalo pomocou cestovnych etalénov 10 pF, KO1 a K24, zapozi¢anych
na tento ucel z Tesly Brno.

Meranie sa realizovalo pri teplote 25,00 ° C, pri frekvencii 1592Hz a napéti 100V.
Neistota uvadzana v certifikate bola 0,3 aF. Po nadviazani bola v SMU urobena korekcia
hodndt na frekvenciu 1kHz a etalonom SMU boli priradené nasledujice hodnoty (tab. &. 6):

Tab. ¢. 6
Hodnota
Cislo kondenzdtora
111 10,000 040 pF
112 10,000 572 pF
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Kalibracia 10 pF etalonov v PTB Berlin, jun 1996, COOMET

V juni 1996 sa uskuto¢nila kalibracia kapacitnych etalonov v PTB Berlin, v ktorom
participovali aj narodné institity zdruzené v Medzinarodnej metrologickej organizacii
COOMET a mad’arské OMH. Koépie kalibra¢nych cerifikatov su v prilohe ku sprave.

Etalony SMU boli na kalibraciu prevezené v povodnej skrinke so zabudovanym
termostatom. Etalony boli nadviazané na etalon kapacity PTB - 10 pF (GR1408-A), vyrobné
¢islo 304, pri frekvencii 1 kHz, napéti 90V a teplote danej zabudovanym termostatom.

Po nadviazani boli naSim etalonom priradené nasledujuce hodnoty (tab. €. 7):

Tab. ¢. 7
5 Hodnota
Cislo kondenzatora
111 10,000 058 ( 1+ 0,000 04 %) pF
112 10,000 587 (1 + 0,000 04 %) pF

Kalibrdacia v BIPM Sevres, november 2004

V jali 2004 boli etalony nadviazané v BIPM — Sévres. Nadviazanie sa realizovalo
pomocou etalénov SMU, ktoré boli na kalibraciu prevezené v pdvodnej skrinke so
zabudovanym termostatom.

Meranie sa realizovalo pri frekvencii 1000Hz , teplote 29,71 ° C a napéti 100V.
a pri frekvencii 1592Hz, teplote 29,71 ° C a napéti 100V.
Po nadviazani boli nasim etaldbnom priradené nasledujiuce hodnoty (tab. €. 8):

Tab. ¢. 8
. Frekvencia Hodnota
Cislo kondenzdtora
111 1000 Hz 10,000 038 3 pF
1592 Hz 10,000 037 1 pF
112 1000 Hz 10,000 568 2 pF
1592 Hz 10,000 568 2 pF

Kalibrdcia v BIPM Sevres, september2010

V septembri 2010 boli etalony nadviazané v BIPM — Sévres. Nadviazanie sa
realizovalo pomocou etalonov SMU, ktoré boli na kalibraciu prevezené v povodnej skrinke
so zabudovanym termostatom.

Meranie sa realizovalo pri frekvencii 1592Hz, teplote 29,71 ° C a napéti 100V.
Po nadviazani boli nasim etalonom priradené nasledujuce hodnoty (tab. ¢. 9):

Tab. €. 9
5 Frekvencia Hodnota
Cislo kondenzatora
111 1592 Hz 10, 000 042 23 pF
112 1592 Hz 10, 000 574 3 pF

12



Vyskum zamerany na sledovanie stalosti jednotky a stupnice elektrickej kapacity

V grafe €. 1 je zobrazeny vyvoj rozdielu hodndt zakladnych kondenzatorov GR 112 —
GR 111 po ich vymene vyrobcom GR.

Graf ¢.1 Priebeh rozdielu hodnét kapacity kondenzatorov GR111 a GR112 (GR1-GR2)
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Ako z neho vidiet, po pociatotnom vzajomnom rozkolisani, ktoré bolo v urcitom
obdobi az na hranici vyrobcom zarucovanej ro¢nej zmeny 3 aF/a (0,3 ppm/a) doslo k ich
vzajomnému ustaleniu. Dnes pri ich priebeZznom sledovani je badatel'ny pokles ich rozdielu,
no Vv priemere je to na urovni nizSej ako 0,1 aF/a. To je uZ na hranici citlivosti meracieho
zariadenia aj bez uvazovania dalSich neistot uplatiiujacich sa pri porovnavani. Teda
0 zékladnych etalonoch SMU z hl'adiska vzajomného vyvoja ich hodnét mozno prehlasit, ze
ich trend je pribliZzne rovnaky.

O vyvoji skutoCnej hodnoty zékladnych etalonov davaju predstavu grafy ¢ 2 a 3.

Graf €. 2 Prehlad vyvoja hodnoty kapacity kondenzatora GR 111
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Graf ¢. 3 Prehl'ad vyvoja hodnoty kapacity kondenzatora GR 112
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V grafoch z hl'adiska medzinarodnej nadvdznosti je zohladnenych niekol’ko
zaujimavosti. PredovSetkym vychadza sa z hodnot, ktoré boli etalénom v roku 1975 priradené
vyrobcom GR v nadvéznosti na NSL. Medzné chyby pre udavané hodnoty boli limitované + 3
ppm (30 aF). Nasledné priame porovnanie tychto etalonov v roku 1980 v PTB znamenalo
zmenu na hodnoty cca o 30 aF vysSie, no opdtovne s medznymi chybami + 30 aF. V tom
obdobi ako zakladna hodnota pre 10 pF bola v CSMU brana stredna hodnota z hodnét GR
aPTB pre obidva etalony a v CSMU nadvizovanym etalonom bola pripisovand medzna
chyba + 50 aF. Nasledné, ale nepriame nadviazanie bolo v roku 1984, a to v BIPM. Toto bolo
robené pri frekvencii 1592 Hz. Po nadviazani zakladnych etaldnov na cestovné a prepocitani
hodnét na frekvenciu 1 kHz boli etalébnom priradené hodnoty blizke povodnym pred
porovnavanim v PTB. Medzi rokom 1984 az 1990 sa uskuto¢nilo niekol’ko menej
vyznamnych porovnavani v ramci vychodného bloku. Vysledky najma s VNIIM potvrdzovali,
ze hodnota z nadviazania na BIPM sa sur¢itymi malymi odklonmi zachovava. V tomto
obdobi SMU pripisovalo uchovéavanej hodnote rozsirent neistotu 2x10 ~° (pre P=95 % k=2).
Az dalSie porovnanie v ramci COOMET s PTB Berlin, ktorého sa zuc€astnil aj VNIIM, pri
ktorom sme sa porovnali s hodnotou PTB priamo odvodenou z Thomsonovho-Lampardovho
kondenzatora ukazalo, ze nasa hodnota je o 18 aF nizSia. RozSirend neistota priradena
zistenym hodnotam kondenzatorov bola 4 aF. S ohl'adom na to, Ze tesne pred tymto
porovnanim aj VNIIM zvysil svoju hodnotu priblizne o 18 aF, pokladali sme to za dostatocny
dovod brat’ porovnanie Vv PTB za zéklad, z ktorého méZeme v d’alSom obdobi vychadzat. Od
tohto porovnania sme zvy$ili hodnoty zakladnych kondenzatorov o 18 aF.

Stalost’ pracovnych etalénov zabezpecujlicich stupnicu elektrickej kapacity bola
sledovand v nadvédznosti na hodnoty zakladnych etalonov. Stru¢ny prehlad ich vyvoja je
vtab. . 7.

Tab. 7
Por. | Menovita | Vyr.¢. |Hodnota z atestu od Hodnota z roku 1987 Hodnota z roku 1997
¢. hodnota vyrobcu
1 10 pF 2379 | 10,000 05 pF + 5x10° 10,000 04pF + 5x10°° 10,000 05pF + 1x10°
2 10 pF 1764 | 10,000 05 pF +2x10” 10,000 05 pF + 5x10° 9,999 988 pF + 1x10°
3 100 pF 2359 | 100,000 5 pF +5x10” | 100,000 71 pF + 7x10° 99,999 28 pF + 3x10°
4 100 pF 1982 | 100,000 5 pF +2x10° | 100,001 80 pF = 7x10° | 100,002 38 pF = 3x10°
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5 | 1000 pF | 1824 | 1000,005 pF =2x10> | 1000,005 7 pF +8x10° [ 999,999 9 pF + 7x10°
6 | 1000 pF | 2578 | 1000,005 pF+5x10° | 1000,0072 pF +8x10° | 1000,010 8 pF = 7x10°
7 | 0,01pF | 68171 9 998 pF + 1 pF 9998,6 pF + 1x107 9998,42 pF + 1x10”
8 | 0,00 pF | 68172 9997 pF + 1 pF 9997,9 pF + 1x10™ 9998,54 pF + 1x10”
9 0,1 uF | 68190 99 992 pF + 10 pF 100 012 pF + 2x10™ 100 054, 3 pF + 2x10”
10 1pF | 731198 | 1,000 0 uF + 0,1 nF 1,000 10 uF + 5x10™ 1,000 22 uF + 5x10™
11 1pF | 731200 | 1,0000 uF +0,1 nF 1,000 11 uF +5x10™ 1,000 39 uF +5x10™
12 | 10pF 864 ---- 10,010 pF + 5x10°° 10,022 pF + 3x10°

3) InStitdcie, utvary a osoby zodpovedné za NE elektrickej kapacity

Umiestnenie NE elektrickej kapacity :

Slovensky metrologicky ustav Bratislava,

Centrum 240, laboratérium kapacity, objekt H, lab. ¢. 156

Laboratérium je umiestnené v miestnosti H 156 a je ur¢ené na uchovavanie NE jednotky
elektrickej kapacity, d’alej na prenos jednotky na etalénové jednohodnotové a viachodnotové
kondenzatory, oto¢né etalénové kondenzatory, kapacitné dekady, laboratorne kapacitné
mostiky a RLC mostiky.

Osoby zodpovedné za NE elektrickej kapacity:

Ing. Stefan Gasparik - zodpoveda za technicky stav NE elektrickej kapacity zabezpetuje a
realizuje rozvoj pristrojového vybavenia NE elektrickej kapacity, realizuje nadviazanie
etalonov .

Vykonava justaz a Gipravy etalonovych zariadeni a kontroluje metrologické parametre
meradiel v zostave NE.

Spracuva a vyhodnocuje vysledky merani.

Ing. Lubomir Harich — podl'a potreby spolupracuje na ¢innostiach suvisiacich
s uchovavanim jednotky a stupnice elektrickej kapacity.
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m Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet stran: 3

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU

¢. 014/10 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 zakonov (d’alej len “zakon*) a
na zéklade posudenia Sthrnnej spravy pre reviziu narodného etalonu elektrickej kapacity ¢.
014 / 10 zo dna 25.11.2010 potvrdzuje, ze vSetky podmienky ustanovené v § 1 ods. 1
vyhlasky Uradu pre normalizaciu, metrologiu a skugobnictvo Slovenskej republiky &.
210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorSich predpisov (d’alej len
“vyhlaska“) na schvalenie etalébnu za narodny etalon boli splnené.

Nazov etalonu: ETALON ELEKTRICKEJ KAPACITY

Veli¢ina a hodnota (stupnica hodnét) Elektricka kapacita, jednotka farad (F),
jednotky reprodukovanej etalonom: V ramci narodného etalonu realizovana
na hodnote 10 pF.
Stupnica, pri frekvencii 1a 1,6 kHz,
v rozsahu od 10 pF do 10 pF,
Nazov a sidlo vlastnika etalonu: Slovensky metrologicky ustav,
Karloveska 63, 842 55 Bratislava

Osoba zodpovedna za etalon: Ing. Stefan Ga$parik

Datum schvalenia revizie: 12. decembra 2010

Zakladné Udaje o etaléne a podmienkach pouZivania a uchovéavania etaléonu podla § 1 ods. 2
vyhlasky su uvedené v Suhrnnej sprave o narodnom etalone elektrickej kapacity¢.014/10.

Osoba zodpovedna za etalon (vlastnik etalonu) ma povinnost oznamit' Slovenskému
metrologickému ustavu vSetky Gpravy, doplnenia a zmeny etalonu, ktoré mo6zu mat’ vplyv na
jeho technické charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo moézu ovplyvnit
ustanovené podmienky uchovavania a pouzivania etalonu.

Certifikat ¢. 014/10 Revizia 2, nahrddza v plnom rozsahu certifikat ¢. 014/04 zo dna 28.10.
2004.

V Bratislave, 22.11.2010

Prof. Ing. Durny Rudolf, DrSc.
generalny riaditel
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CERTIFIKAT ¢&.014/10 / REVIZIA 2

strana 2 zo 3 stran
Nadviznost’: na zakladné jednotky SI, na Thomsonov-Lampardov kondenzator.

Zakladné metrologické charakteristiky etalonu:
a) Jednotka Farad — (F) realizovana na hodnote 10 pF
e Kombinovan4 $tandardn4 neistota: Ug = 3,5 X 107 pri frekvencii 1 kHz

b) Stupnica kapacity pri striedavom elektrickom napéti pri frekvencii 1 kHz
Vv rozsahu hodnét od 10 pF do 10 puF

e Kombinovana Standardna neistota pre 10 pF:  uc = 3,0 x 107
¢ Kombinovani Standardné neistota pre 10 pF: U, =2,8 X 10*

Zostava etalonu:

1. Zostava zariadeni pre realizaciu a uchovavanie jednotky elektrickej kapacity na hodnote
10 pF pri frekvencii 1 a 1,6 kHz:

e zédkladna skupina etaldonov, tvoriaca zdklad narodného etalonu, obsahujuca etalony
nominalnej hodnoty 10 pF, nasledujicich vyrobcov a vyrobnych ¢isiel:
a) General Radio Company, vyr. ¢.: 111 b) General Radio Company, vyr. ¢.: 112

e meracia zostava na meranie elektrickej kapacity od firmy General Radio Company,
typ GR 1621 wvyr. ¢.: 102/116/12

e meracia zostava na meranie elektrickej kapacity od firmy Andeen Hagerling, typ AH
2700 A vyr. €.: 00700201

2. Zostava zariadeni pre realizaciu stupnice elektrickej kapacity pri frekvencii 1 a 1,6 kHz:
e skupina referencnych a nadvdzovacich etalonov, obsahujlica etalony nasledujucich
vyrobcov a vyrobnych cisiel:

Por.¢ | Menovita Vyrobca Typ Rok vyroby |Vyr.¢.
hodnota

1 10 pF General Radio Comp. 1404-C 1975 2379
2 10 pF General Radio Comp. 1404-C 1975 1764
3 100 pF GeneralRadioComp. 1404-B 1975 2359
4 100 pF General Radio Comp. 1404-B 1975 1982
5 1000 pF General Radio Comp. 1404-A 1975 1824
6 1000 pF General Radio Comp. 1404-A 1975 2578
7 0,01pnF Sullivan Inc. C1855 1973 68171
8 0,01 uF Sullivan Inc. C1855 1973 68172
9 0,1 uF Sullivan Inc. C1802 1973 68190
10 |1pF Sullivan Inc. C1812 1973 731198
11 |1pF Sullivan Inc. C1812 1973 731200
12 |10 pF General Radio Comp. 1424 1976 864

e meracia zostava na meranie elektrickej kapacity od firmy General Radio Company,
typ GR 1620 - A vyr.¢.: 2049
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CERTIFIKAT ¢&.014/10 / REVIZIA 2

strana 3 zo 3 strdn
PrehPad odovzdavania hodnoty prislusnej jednotky
a jej stupnice na ostatné meradla:

Veli¢ina parameter minimalna. — maxim. relativna rozsirena metdda
hodnota neistota (k=2)

Elektricka kapacita pri frekvencii 1 a 1,6 kHz

Jednotka farad (F) 23 °C (20 °C) 10 pF 5,0-10° B
(realizovana na hodnote 10 pF)

Stupnica 23 °C (20 °C) 10 pF az 1 nF 0d 1,0-10° A B, C,
do 5,0-10°®

Stupnica 23°C (20 °C) 1 nF az 1 uF od 1,0-10™ A, B,C,
do 1,0-10®

Stupnica 23 °C (20 °C) 1 uF az 10 pF od 5,0-10™ B, C,
do 1,0-10™

Metody: A — priame meranie,
B — priame porovnanie pomocou komparatora,
C — substitu¢na metoda merania

PrehPad kl'i¢ovych porovnavacich merani:
e Kalibracia etalonov v PTB Berlin, jun 1996, v rdimci COOMET
e Kalibracia etalonov v BIPM Sévres, jul 2004 - CERTIFICATE N°49 a N°50

e Kalibracia etalonov v BIPM Sévres, september 2010 - CERTIFICATE N°48

aN°9
Miesto uchovavania a pouZzivania etalénu: Slovensky metrologicky ustav

Karloveska 63
BRATISLAVA
Laboratorium elektrickej kapacity
Centra elektriny
Objekt H, miestnosti ¢. 156

Ing. Stefan Gagparik Ing. Peter Vrabcek, PhD.

osoba zodpovedna za etalon riaditel’ centra elektriny
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PRILOHA A.

PRAVIDLA POUZIVANIA A UCHOVAVANIA ETALONU

1. Slovensky narodny etalon elektrickej kapacity je umiestneny v Slovenskom
metrologickom ustave v laboratoriu elektrickej kapacity. Pozostava zo skupiny
referencnych etalonov elektrickej kapacity (d’alej len referencné etalony) nomindlnej
hodnoty 10 pF, pracovnych etalonov elektrickej kapacity (d’alej len pracovné etalony)
menovitych hodnét 10 pF, 100 pF, 1000 pF, 10 nF, 100 nF, 1 uF a 10 uF, dvoch
etalonovych transformatorovych mostikov, d’alej meracia zostava na meranie elektrickej
kapacity od firmy Andeen Hagerling, typ AH 2700 A a pomocnych zariadeni, pouzivanych
pri uchovavani a realizacii jednotky elektrickej kapacity a stupnice pri frekvencii 1kHz,

2. Minimalne 24 hodin pred meranim musi byt’ v laboratoriu zabezpecené udrzovanie teploty
23 °C s toleranciou = 0,2 °C.

3. Referen¢né etaldony su trvale umiestnené na stabilnom pracovnom stole. Pracovné etalony ,
ked’ nie st pouzivané, musia byt umiestnené na polickach v odkladacej skrinke v danom
laboratoriu .

4. Transformatorové mostiky st umiestnené na stabilnych pracovnych stoloch.

5. Referencné etalony, pracovné etalony a transformatorové mostiky nie je dovolené
premiestiiovat mimo laboratérium elektrickej kapacity bez vedomia garanta etalonu
elektrickej kapacity.

6. Referen¢né etalony nominalnej hodnoty 10 pF sa pouzivaju:

e na uchovavanie a reprodukovanie jednotky elektrickej kapacity platnej pre SR,
(vzajomné zistenie rozdielu hodnot kapacity Clenov skupiny sériou 10 merani
dvakrat ro¢ne),

e na prenos hodnoty na pracovné etalony (minimalne dve série 10 merani raz rocne),

7. Transformatorové mostiky je potrebné pravidelne oSetrovat. Ich tdrzba a oSetrovanie
pozostava:
e 7 listenia a premazania kontaktovych dréh dekddovych prepinaov a prepinaov
rozsahov (raz ro¢ne),
e Z opakovanych kalibracii (pred kazdym meranim, minimalne dva razy ro¢ne ).

8. Pomocné zariadenia pouzivané v oblasti jednotky elektrickej kapacity sa pravidelne
kontroluju resp kalibruji podl'a nasledujacich pravidiel:

o hygrograf, termograf kalibracia 1x za 3 roky,
e sklenené teplomery s rozliSenim 1/100 °C kalibracia 1x za 3 roky
v lab. teploty,

Kalibracia pomocnych zariadeni: v laboratoriu - podla internych postupov, mimo
laboratéria - (teplgmery, atd’) podl'a kalibracnych postupov pouzivanych v prislusnych
laboratériach SMU.

9. Vsetky Cinnosti stvisiace s etalonmi a zariadeniami z oblasti jednotky elektrickej kapacity
sa eviduju v denniku jednotky elektrickej kapacity.

10. Referen¢né etalony menovitych hodnot 10 pF sa kalibruju nadviazanim na etalén vysSieho
radu v zahranici kazdé 3 roky.
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11. Pracovné etalony sa kalibrujii podl'a platnej schémy nadvédznosti pomocou prislusného
transformatorového mostika pri frekvencii 1 kHz. Ich nadvéznost' na jednotku 10 pF
prostrednictvom prislusného meracieho ret'azca je realizovana minimalne raz ro¢ne.

12. Etalonové zariadenia, ktoré si v oblasti tvorby stupnice elektrickej kapacity pouzivané a
vyzaduju pravidelnu kalibraciu.

13. Setalonmi a etalonovymi  zariadeniami patriacimi do oblasti narodného etalonu
elektrickej kapacity moze pracovat’ len garant etalonu, subgarant etalonu resp. osoba na
¢innost’ s ndrodnym etaldbnom zaskolena a s povolenim vedeckého garanta etalonu.

14. V kompetencii garanta etaléonu v pripadnej sucCinnosti so subgarantom je vymenit Casti
etalonu, ktorych zmena neovplyvni parametre etalonu uvadzané v sprave. Po zvaZeni a
analyze modze garant etalénu nahradit’ pracovné etalony za etalény 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 etalonu aj sjej zdovodnenim a pripadnym dokladovanim zistenych
vysledkov sa musi uviest’ v prisluSnom denniku etalonu s odkazom na prislusny doklad.

15. Vymenu etaldénov resp. Casti etalonovych zariadeni ¢i ndhradu etalonovych zariadeni za

nové, pri ktorych je mozna zmena parametrov etalénu alebo jeho Casti posudzuje Vedecka
rada.
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PRILOHA B

ZOZNAM METROLOGICKYCH A TECHNICKYCH PREDPISOV

e STN 010115 Nézvoslovie v metrologii.

e STN 010130 Zakonné meracie jednotky.

e STN 010104 Nézvoslovie v metrologii.

e TPM 2301-94 Schéma nadviznosti meradiel elektrickej kapacity.

e TPM 2310-97 Referencné a pracovné etalony elektrickej kapacity. Technické
poziadavky.

e TPM 0050-92 Etalony. Vyjadrovanie chyb a neistot.

e TPM 0051-93 Stanovenie neistot pri meraniach.

e Guide to the expression of uncertainty in measurement. BIPM, ISO, OIML, .., ISO 1993.

e Vyhlaska UNMS SR ¢&. 206 o zakonnych meracich jednotkach zo 16. juna 2000.

e Vyhlaska UNMS SR ¢&. 210 o meradlach a metrologickej kontrole zo 16. jana 2000.

e PP ¢.17/240/01 Pracovny postup na kalibraciu etalonovych kondenzatorov a meradiel

kapacity.
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