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Co je to navaznost?



Jiz sta¥i egyptané, 3000 l.p.n.|

Névaznost délkovych mé&Fidel (loket — cubit) na ,zlaty etalon”.
Kazdy mésic porovnani.
Opomenuti se trestalo stétim hlavy!

Uriah Welcome: Coudée (régle) de Maya, ministre des Finances du roi
Toutankhamon, 1336 — 1327 a.v. J.-C. (18° dynastie)

http://aetherforce.com /the-origin-of-the-royal-egyptian-cubit/



Svycarsko 1838

Prizkumem zjisténo:
» 37 mistnich variaci stopy

(Thomas McGreevy, Peter Cunningham

» 68 variaci lokte
o , . , , (1995). The Basis of Measurement: His-
» 83 rlznych mér pro suché zrni
torical Aspects Picton Publishing. ISBN
» 70 pro tekutiny 0-948251-82-4.)
> 63 pro vahy

Verejné miry. P¥iklad z Greenwiche:

(Public standards of length, Royal Observatory, Greenwich. 1 May 2010. Author: ReptOnlx)



Navaznosti obecné



Druhy navaznosti

1. horizontalni — CIPM MRA

2. vertikdIni — CIPM MRA

3. jednotkova — systém SI




Horizontalni navaznost NMI

VNIIMS NMI
(RU) (AUS)

org e ova porovnan; C/pM
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Horizontalni navaznost NMI

COOMET (euroasie)

APMP (asie-pacific)

()  regionalni
EURAMET porovnani
(evropa) O

AFRIMETS (afrika)



Vertikalni navaznost

definice systém Sl
jednotky

mezi-
laboratorni

porovnani

narodni metrologicky institut

akreditovana
kalibradni laboratof
kalibrace

vyrobce




Vertikalni ndvaznost
A kli€ové porovnani ﬁ

vyrobce




Vertikalni navaznost

kli€ové porovnani
< > NMI
Ale co navaznost veli¢in?

.. &




Ndvaznost elektrickych veli¢in
P¥ehled navaznosti elektrickych veli¢in
Ndvaznost jednotlivych veli¢in
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Navaznost podle systému S| — nepouZiva se
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credit: NIST, https://www.nist.gov/image-20360



Navaznost podle systému S| — nepouZiva se

kilogram
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Navaznost podle systému S| — nepouZiva se

T,

pascal‘ (N/m?) gray@u/kg) sieven@ (J/kg)

PRESSURE, ABSORBED DOSE
STRESS DOSE EQUIVALENT

meter
. r wat:@(l/s) becquerel.( /s) hert,z@ (1/s)

ENERGY, WORK, POWER, ACTIVITY < FREQUENCY
QUANTITY OF HEAT = HEAT FLOW RATE (OF ARADIONUCLIDE)

kilogram

kg-m/s?)

katal (mol/s) 7 (V-s) henry (Wb/A) tesla@” (Wh/m?)

mole ‘ = CATALYTIC % MAGNETIC <\ INDuCTANCE MAGNETIC
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ELECTI 2 FORCE
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s t/°C=T/K- 27315
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credit: NIST, https://www.nist.gov/image-20360 FLUX



Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny

Josep. jev




Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny
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Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny
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Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny

Josep. jev
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teplo

vzorkovani



Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny

Josep. jev

Jouleovo
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vzorkovani
integrace



Ptehled — praktickd ndvaznost, ss. a nf veli¢iny

Josep. jev
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Ptehled — praktickd ndvaznost, magnetické a vf veli¢iny

Biot-
Savart. vaoéet
civky
NMR

precese
nutace



Ptehled — praktickd ndvaznost, magnetické a vf veli¢iny
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Ptehled — praktickd ndvaznost, magnetické a vf veli¢iny
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=V, stejnosmérné napéti

Jednotka: V (kg-m?.s73. A1)

Navaznost na: h, e, &as

Princip: inverzni stfidavy Josephsontiiv jev

Realizace: kvantovy etalon ss. napéti

Rel. nejistota: od 1nV -V~ pro —10 a? 10V (bez nej. e, h!)

__ nf-h
V= 2-e

/)

i
7 of 1|
\ T
supravodic n=1

n

C.A. Hamilton, Rev. Sci. Instrum. 71, 3611 (2000)

dielektrikum (3 nm)



=V, stejnosmérné napéti

Kv. etalon ss napéti:
pro <n> = 3, f = 75 GHz je potfeba =~ 20000 J. pfechodd.

10

-5 oS¢,
10 Onovy dénky

107
107  gystémy s jednim

. prechodem
108 ] J. P!

1079 | 10V &ipy

10»10
T T T T T T
1930 1950 1970 1990

10.1109/JPROC.2004.833671



=V, stejnosmérné napéti

Kv. etalon ss napéti:
pro <n> = 3, f = 75 GHz je potfeba =~ 20000 J. pfechodd.

104

P -10V-+10V | kvantovy
1074 0vy Slanyy, 1.10°2| etalon JVS
106
107 - systémy s jednim < +10V
108 J. prechodem Rozsah: *10 \; sada Zen. 1-10°7

. Ut 1:10° referenci
1079 10V &ipy voltmetr
1010
T T T T T T
1930 1950 1970 1990 +1 pVv - x1kV ]
.7 | potenciometr
5-10
< *1kV

kalibratory, multimetry

8:10"7 - 2-10°°

10.1109/JPROC.2004.833671



—R, stejnosmérny odpor

Jednotka: Q (kg-m?.s73.A72)

Navaznost na: h, e

Princip: kvantovy Halllv jev

Realizace: kvantovy etalon ss. odporu

Rel. nejistota: od 1nQ - Q! pro 12,9kQ (bez nejistoty e, h!)

—1 A
RH_i e?

Rio0 = 5 = 25,812807 kQ
i =2— Ry = 12,906 4035kQ

Ru/ kD

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asg

Rioe 1 KQ


http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp

Proudovy komparator — CCC

(cryogenic current comparator)

Most tvoFeny civkami stinéné pomoci Meissnerova jevu — nulovy
rozptyl mag. pole.

Civkami tete proud opa&né polarity, SQUID pouZit jako detektor

nulového proudu.
Squid

Slouzi k porovnani dvou etalon(i
odporu nebo navazani odporu
na KHJ.

Pick-up coil

Rozsah 0,1Q — 100 kQ2
Rel. nejistota: od 10nQ - Q!
Toroidal shielding
Winding 1 (N turns)

Winding 2 (N, turns)

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp


http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp

=/, stejnosmérny proud

Jednotka: A (A)

Ndvaznost na: =V, —=R

Princip: Ohmiv zdkon

Realizace: pfimé zapojeni sekundarnich etaloni =V a =R
Rel. nejistota: od 1 pA - A~ pro jednotky A

I=V/R

Kvantové etalony nejsou (zatim)
praktické. P¥imé zapojeni KHJ
a JVS problematické.

odpory
vodicu

l
P
5 g
E3
> 5
©
€

Cty¥voditové zapojent:

velkV testovaci broud

etalon
odporu



Jednotka: F (s*- A2 . m=2 . kg™1)
Navaznost na: gg, délka

Princip: Thompson-Lampardova teorie
Realizace: vypoditatelny kondenzator
Rel. nejistota: 10nF - F~! pro 1pF

exp(—7 - Gi/eo) +exp(—7 - C2/e0) =1

(Plati jen pro nekone&n& dlouhé elektrody!)




Jednotka: F (s*- A2 . m=2 . kg™1)
Navaznost na: gg, délka

Princip: Thompson-Lampardova teorie
Realizace: vypoditatelny kondenzator
Rel. nejistota: 10nF - F~! pro 1pF

Moveable
guard
electrode

exp(—m - Cy/eg) + exp(—7 - Co/eg) =1

(Plati jen pro nekone&n& dlouhé elektrody!)

Nose-
AL pieces
Fixed
guard
2 electrode
C=c¢go-L7* AC~19x10712. AL

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



Realizace Thompson-Lampardova kondenzatoru, BIPM

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



Navaznost 2 a F, BIPM

Vypoditatelny
kondenzator
0.2 pF az 0.6 pF

méfeni v rozsahu 500 Hz az 6 000 Hz
pomoci koaxialnich stiidavych mostd
----- méfeni pfi 1 Hz (nebo DC)

pomoci proudovych komparator

2000 pF
nebo 1000 pF
Multifrekvenéni nebo 3000 pF ialni
C Koaxialni
kvadraturni 41 129k 101 odpor
most 51.6kQ : 12906 Q
129/1 1 .7
Hamon __19/1. 10Q ',1/129
400Q/100Q
12911 |
Ry/2
12906 Q

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



~ |, stfidavy proud

Jednotka: A (A)

Navaznost na: =/

Princip: Jouliv oh¥ev

Realizace: ac-dc diference

Rel. nejistota: od 2pA - A~! pro 1A

MéFeni teploty odporového &lenu pfi ss. a stf. proudu. Pokud jsou
teploty stejné, pak je i stejny elektricky vykon a lic Rms = ldc

Doopravdy:
)= facRMs —lic 0
ldc Tdc:Tac %
M&Fi se RMS!



mé¥feni ac-dc diference

SJTC - Single Junction Thermal Converters
» vyvoj v 50. letech

» méfeni teploty: mV s nV nejistotou

topné téleso

» frekvenéni zavislost rovnd do GHz

termoclanek

P nejistoty =1 ppm




mé&Feni ac-dc diference

SJTC - Single Junction Thermal Converters Sk

» vyvoj v 50. letech
> méfeni teploty: mV s nV nejistotou

» frekvenéni zavislost rovnd do GHz

topné téleso

termoclanek

P nejistoty =1 ppm

Vo
\

MJTC — Multijunction Thermal Converters
> vyvoj v 70. letech

P vySSi napéti méfeni teploty topné t&leso, bifilarni konstrukce

» horsi frekvenéni zavislost

P nejsitoty ~0,1 ppm

termoclanky

vakuum




schéma MJTC, vyvinuto v PTB

PTB 3-dimensional MJTC

Heater 22.mm AI203 - bead
Thermocouples . A
LA
gl Ny

Supporting wires intermediate leads
CuNi44 : copper posts
Cu plating Vacuum

through

http://www.ptb.de/enforg/2/21/212/mjtc.htm



Vlastnosti ac-dc metody

Vyhody:
> relativné jednoduché
> vysoka stabilita prvki (desitky let)

> velka Sitka pasma: Hz — MHz

Nevyhody:
» nelze oddélit Sum od mé&Feného proudu (RMS)
» dlouhé doby mé&Feni (hodiny)

> zat&Zovani zdroje produ

Parazitni jevy:
> termoelektrické jevy
» parazitni kapacita/induk&nost prvku
> skin efekt
> tepelnd kapacita



charakteristika SJTC

253: i Piiil I R

20 ”3 Thermal ﬁﬁple ** _

Input current level change
! Lo !

-
&)

14 mV (4.9 mA)

| @ E-

| m- E= 1 mye2ma)
| @ E=9mv(aama)
| B E=emv(31ma)
8- E-2mV(1.8mA)

a

.1 Thermoelectric ac-dc difference |
R , AT

1000 10000 10000(¢
Frequency/ Hz

o

]
a

AC-DC Voltage Transfer Difference 8V /pV/V
o

2SJTC 90Q2/5mA + ~40Q series resistor

Dave Inglis NRC, Canada at NIST/SIM Metrology School, Gaithersburg, MD, October, 2013



~V, stfidavé napéti

Jednotka: V (kg -m?.s73. A1)
Névaznost na: =V

Princip: Joulliv oh¥ev

Realizace: ac-dc diference

Rel. nejistota: od 1pV -V~! pro 1V

Mé&Feni teploty odporového &lenu pti ss. a st¥. napéti. Pokud jsou
teploty stejné, pak je i stejny elektricky vykon a Ve rms = Ve

Doopravdy:

_ Vacrms—Vic
5 o Vdc — 7£ 0
Tdc—Tac

Mé&¥i se RMS!



~V, stfidavé napéti

Jednotka: V (kg -m?.s73. A1)

Ndvaznost na: =V

Princip: vzorkovani

Realizace: analogové digitdlni pfevodniky (ADC)
Rel. nejistota: od 1pV - V=1 pro 1V

Rychlé opakované mé&feni napéti.

Navzorkovat nestadi!

K ziskani ~V je potfeba
data zpracovat algoritmem:
DFT, fit, ...




Vlastnosti vzorkovacich metod

Vyhody:
» mozZnost odlidit jednotlivé slozky signalu i Sum,
> moZnost mé&Fit rychlé déje,
» vysoké vstupni impedance.

Nevyhody:
» komplikované zpracovani dat,
» mald stabilita,
P> nutno poditat se $itkou pasma.

Parazitni jevy:
» kvantizaéni Sum,
» nelinearita ADC,
» zkresleni ADC,
> jitter,
» chyba algoritmu,
>



(Hewlett Packard, Agilent) Keysight 3458

nejpresn&jsi digitizér do ~20kSa/s,

8%-mistny (= 228) vzorkovaci voltmetr,
konstrukce ze 70. let,

2 metody vzorkovani: integraéni, hold&sample,

>
>
>
>
> dosaZitelné rel. nejistoty p¥i idedlnich podminkach ~ 1079,
>

existuje celd kniha vénovana nastaveni a zpracovani dat jenom
tohoto voltmetru (multimetru).

as ooo®

=& @ﬁ-m




Z, impedance

Jednotka: Q (kg-m?-s73.A72)
Navaznost na: R, C

Princip: Ohmiv zdkon (v komplexni rovin&)
Realizace: mosty

Rel. nejistota: od 0,1pQ - Q1

Z=V/l, zvicc
Druhy mosti: indukéni, kapacitni, kvadraturni, Maxwell-Wienv,
vzorkovaci,. . .

Etalony C, L, ~R
Frekven&ni rozsah 10 Hz — 100 MHz

Sekundarni etalony kapacity CMI:
kfemenné kondenzatory v N, tepl. stabilizace, 10 pF, 100 pF
typicky drift >1ppm za 35 let!



Odvozeni indukénosti — Maxwell-Wientv most

Znamé C, Ry, R, — zmé&Fené L a R (Q)
Rel. nejistota: od 1pyH - H™!

Rp(Rs‘i'jWL) _
1+jwCR, RiRa

R — Rk
s Rp

L=RiRC

fazovy posuv C vyrovna fazovy
posuv L




Kvadraturni vzorkovaci most pro nizké impedance, CMI

PXi6733 T TEa
J[PXI6733 Cie)

i o |.K 5 MHz (synchronization) |
4 - double 2-port
i G multiplexer
. : - )
o= s s 1ol |
Iyl R || !
5 & - P, o c |
b TR, | Lk
| G K ¥ ——
= i !
|‘ | C P, Il & | |
| W - Z,
! ) =
L—-}] : Cy | Zo P [|[=
i ! PXI 5922
H ! 2_ ___________
| : ~_
gl e ]2 o
' — \ e
S — _ —J

DOI: 10.1109/CPEM.2016.7540589



P¥esnost méreni impedance v komplexni roviné

(klasické metody)

Maxwell-Wien Bridge

10-_1 Bﬁdge

accuracy

1
l()g(ﬁ)

DOI: 10.1088/1681-7575 /aacf6c



Jednotka: W (kg - m? - s73)

Navaznost na: ~V/, ~I, &as

Princip: vzorkovani

Realizace: voltmetr + voltmetr s bo¢nikem

Rel. nejistota: od 10pyW - V1. A=l pro 1V, 1A, 0°

P(t) = u(t) - i(t)

Na nejpfesnéjsich trovnich fantomovy vykon:
Napé&tovy a proudovy obvod neni galvanicky spojen.
Neni potfeba opravdovy vykon — zdroje nejsou zatizené.

Vzorkovéni:
FFT — velké chyby ¢ pro nekoherentni systém.



Jednotka: J (kg - m?-s72?)
Navaznost na: P, ¢as
Princip: vykon po dany &as

Systém na ovéFovani elektromé&rd CMI:




kvalita elektrického vykonu

Navaznost na: ~V/, &as
Realizace: vzorkovani pribéhu napéti

Velké mnoZstvi sledovanych veliéin:

amplitudy, poklesy, podpéti, zvyseni, prepéti, vypadky, zkreslenf,
interharmonické, rychlé zmény napéti, flikry, fazory, frekvence,
rychlost zmény frekvence, nesymetrie, HDO, ...

Cca 10 zavaznych mezindrodnich norem.
Dalezité pro:

stabilitu/¥izeni pfenosové/distribuni sit&, ekonomiku, zdravotni
disledky.



B, magneticka indukce

Jednotka: T (kg-m~2-A~1)

Ndvaznost na: =/, v,, ¢as, délka

Princip: Biot-Savartiiv zakon, nukledrni magneticka rezonance:
precese, nutace

Realizace: vypocitatelnd civka, NMR spektroskopie

Rel. nejistota: od 2nT pro 2mT, 1A

<0,6 mT:

Baker(v solenoid

B=Kg-I

0,02T -2T:

NMR precese ve vzorku vody.
B =27ty /v,

+p = 2,675221900(18) x 1085~ . T~! (CODATA 2014)

Civky Barkerova typu, CMI

0,1mT —-200mT:
NMR nutace v tekouci vodé. Magnetovani a indikace rezonance
jsou prostorové oddélené.



®, magneticky tok

Jednotka: Wb (kg - m?-s72. A1)

Navaznost na: ~/, délka

Princip: vypocitatelnd civka

Realizace: Campbellova civka

Rel. nejistota: od 1 pWb - A~ pro 10mWb - A—1

MéFen presnych rozmérl civky

)

Druhy zpisob: civky s dvojim vinutim,
tedy etalony vzdjemné induk&nosti
— ndvaznost na impedanci.

Civkové etalony magnetického toku, EMI



[, ¢initel odrazu

Jednotka: V- V1

Ndvaznost na: p, €, délka, materidlové konstanty
Princip: VNA zakonéeny vypotitatelnou charakteristickou
impedanci

Realizace: presné vzduchové linky

Rel. nejistota: odraz od 2 x 1073, p¥enos od 30 x 1076

Charakteristickd impedance
zkratované linky vypoétena
Z rozmérd.

Pro koax. vedent:
-1 /r Q)
Z- 277\/: In (3
Doopravdy numerické vypolty s trojrozm&rnym modelem linky

r— 2-2%

j eni i ¥ Etalonovd vzduchova linka s konektory typu N
712 (Zp je refereneni imp., nap¥. 50 Q) y typ

Parazitni jevy: skin efekt.



kvenéni vykon

Jednotka: W (kg - m? - s73)
Ndavaznost na: =/, I', teplota
Princip: vf. ohFev

Realizace: bolometr a kalorimetr
Rel. nejistota: od 1,5mW - W1

Odporovy &len sou&asti
Wheatstonova miustku.
Srovndani s ohfevem —/.

Kalorimetr mé&¥i zareni
neabsorbované v bolometru.

Kalorimetr PTB WR-10 pro 75 GHz — 110 GHz

https:/ /www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt2/fb-22/ag-222/hf-leistung-222.html



E, intenzita vf. pole

Jednotka: V-m™1 (kg-s73-A71)

Navaznost na: P, I, délka

Princip: vypotitatelné cely/komory

Realizace: presné TEM cely, vinovody, bezodrazové komory

do 250 MHz: pravodhla TEM cela, do 140V - m™1!

do 1 GHz: pravotihld TEM cela, do 60V - m~1

300 MHz — 3 GHz: pyramidélni TEM cela, do 50V - m~!
1 GHz - 2,5 GHz: pravotihlé vinovody, do 200V - m~!

1 GHz — 18 GHz: bezodrazova komora, do 100V - m~!



pravotihld TEM cela, CMI




bezodrazova komora, CMI




Noemova Archa

Wait, a minute. Which one i¢ a

W

RIZARROCOMIC.BLOGSPOT COM
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