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Témata konference
1.  Fundamental Constants and universality tests

2.  Redefnition of the SI and its implementation

3.  Realisation and dissemination of the kilogram in the revised SI

4.  Time and frequency

5.  Quantum electrical standards I

6.  Quantum electrical standards II

7.  Photonics and optical metrology

8.  Novel Sensors and Measurements

9.  Current

10.  Voltage

11.  DC Resistance

12.  Impedance

13.  Magnetics

14.  Power and Energy 

15.  High voltage and current

16.  Radio Frequency / Microwave



Revize SI
● Problému se týkalo přes 20 příspěvků, z toho 3 
klíčové přednášky (historie SI)

● CODATA (Committee on Data of the International 
Council for Science): speciální vydání k revizi SI

● O nové SI bude rozhodnuto na 26. konferenci o 
váhách a mírách (General Conference on Weights 
and Measures, CGPM) 16. 11. 2018.

● Z konference bude přímý přenos, viz bipm.org.



Proč revize SI?

● IPK je poslední artefakt v SI
● měření malých hmotností má velkou nejistotu
● elektrické veličiny jsou používány mimo SI

(protože nejistoty h a e jsou příliš velké)

● defnice K je závislá na vlastnostech vody
(čistotě, okolních podmínkách)

● mol je závislý na kg
● nestabilita IPK

(IPK ztrácí svou hmostnost)



Stabilita IPK



Princip změny SI
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www.bipm.org



Hodnoty konstant pro novou SI

D. B. Newell, ‘The CODATA 2017 Special Adjustment for the revision of the SI’, presented 
at the 2018 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2018), Paris, 
France, 2018.



Revize SI: klíčová data

D. B. Newell, ‘The CODATA 
2017 Special Adjustment for the 
revision of the SI’, presented at 
the 2018 Conference on 
Precision Electromagnetic 
Measurements (CPEM 2018), 
Paris, France, 2018.



Metody měření h

XRCD
Počítání atomů v kouli z 28Si

Kibble balance 
Elektromagnetické váhy

www.nrc-cnrc.gc.ca

www.sciencemag.org



Revize SI: měření h

D. B. Newell et al., ‘The CODATA 2017 values of h , e , k , and N A for the revision of the 
SI’, Metrologia, vol. 55, no. 1, p. L13, 2018.



Metody měření k

AGT – Acoustic gas 
thermometry
Rychlost zvuku vs teplota

Michael R. Moldover, Weston L. Tew, Howard W. Yoon, Advances 
in thermometry, Nature Physics, 12, pages 7–11 (2016)



Metody měření k

AGT – Acoustic gas 
thermometry
Rychlost zvuku vs teplota

DCGT – Dielectric Constant 
Gas thermometry
Dielektrické vlastnosti plynu

Christof Gaiser, Thorsten Zandt, Bernd Fellmuth, 
Dielectric-constant gas thermometry, Metrologia, 52, 
Number 5, 2015 



Metody měření k



Revize SI: měření k

D. B. Newell et al., ‘The CODATA 2017 values of h , e , k , and N A for the revision of the 
SI’, Metrologia, vol. 55, no. 1, p. L13, 2018.



Nové defnice jednotek: s, m, k, A



Staré defnice jednotek: s, m, k, A

SI Brochure: The International System of Units (SI) [8th edition, 2006; updated in 2014]



Nové defnice jednotek: K, mol, cd



Závislosti v nové SI



Vliv revize SI na jednotky

jednotka (2018/1990 – 1) 
 10⨉ -9

Volt (V) 107

Ohm (Ω) 18

Ampér (A) 89

Coulomb (C) 89

Watt (W) -196

Farad (F) -18

Henry (H) 18

D. B. Newell, ‘The CODATA 2017 Special Adjustment for the revision of the SI’, presented 
at the 2018 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2018), Paris, 
France, 2018.



Pokračující experimenty

Odvozování kg nekončí:
● Ian A. Robinson et. all. Developing the next generation 

of NPL Kibble balances

● Z. Li et. all. The Status of the NIM-2 Joule Balance, NIM, 
Čína

● Chao el. all. The Design and Development of a Tabletop 
Kibble Balance at NIST

● Bettin et. all. New Silicon Crystals for a Redefned 
Kilogram and Mole: Isotopic Composition of the First 
Two Crystals, PTB

● Ahmedov: Preliminary Planck Constant Measurements 
in the UME Kibble Balance, Turecko



Lehrmann, PTB: Status of the realization and 
dissemination of the kilogram via silicon spheres

● Různé třídy

etalonů z Si:

● Projekt Si-kg k zavedení výroby a prodeje 
křemíkových koulí v privátní sféře.

● Studium dlouhodobých vlastností Si při použítí 
v automatizovaných vážících systémech.



Další příspěvky z CPEM



Nová kniha o HP/Agilent/Keysight 3458

Sampling with 3458A

understanding, programming, sampling and signal 



Jef Gust: Experiments to Extend the Retrace 
Specifcation of Fluke Zener Reference Standards

Jeff Gust, ‘Experiments to Extend the Retrace Specification of Fluke Zener
Reference Standards’, presented at the 2018 Conference on Precision Electromagnetic 
Measurements (CPEM 2018), Paris, France, 2018.



Jef Gust: Experiments to Extend the Retrace 
Specifcation of Fluke Zener Reference Standards

Jeff Gust, ‘Experiments to Extend the Retrace Specification of Fluke Zener
Reference Standards’, presented at the 2018 Conference on Precision Electromagnetic 
Measurements (CPEM 2018), Paris, France, 2018.

● Nová Zenerova reference 732C

● místo 1,018 V je 1 V

● nově 0,1 V

● menší závislost na vlhkosti

flu
ke

.c
om



Pokrok ve vývoji kvantových etalonů 
napětí



Pokrok ve vývoji kvantových etalonů 
napětí

● PTB dokázalo vyrobit 5 Josephsonových přechodů 
na sobě

Kohlmann: Development and Fabrication of Improved Josephson 
Series Arrays with NbSi Barrier for AC Voltage Standards

● MIKES vyvíjí buzení JAWS pomocí fotodiod
Nissilä: Driving a Josephson junction array with a mode-locked 
laser and a photodiode 

● BIPM již provedlo testovací porovnání 
programovatelných střídavých kvantových 
etalonů napětí, shoda 10-7

Solve: Towards a BIPM on-site comparison program for AC voltages 
based on the diferential sampling technique



Příspěvky ČMI
● Comparison of Sampling Voltage Measurements of Multi-tone Signals
● A novel method for calibration of ADC using JAWS
● Uncertainty of ROCOF calculated by means of Monte Carlo method
● Uncertainty of Phasor Measurement Unit calculated by means of 
Monte Carlo method

● Accurate Measurements of Energy, Efciency and Power Quality in 
the Electric Railway System

● Comparison of VoltRef and New CMI Software for Zener Standards 
Maintenance

● Four Terminal Pair Digital Sampling Impedance Bridge up to 1 MHz
● Precision Bufer with Low Input Capacitance
● Bridging the LF-RF gap for calibration of the RLC meters
● Digital sampling setup for calibration of strain gauge bridge 
calibration unit BN100

● Progress on Simple Resistance Standard with Calculable Time 
Constant



Projekty ČMI



TracePQM: Traceability Routes for 
Electrical Power Quality Measurement

1.vyvinout a validovat modulární měřidlo el. 
výkonu na metrologické úrovni

2.vyvinout a validovat sw s otevřeným zdrojovým 
kódem pro řízení a zpracování výsledků

3.vytvořit příručku (Good Practice Guide) o práci s 
měřidlem, sw a kalibraci

http://tracepqm.cmi.cz/



Schéma projektu TracePQM



TWM - TracePQM Wattmeter



QWTB – Software Toolbox for Sampling 
Measurements

● Algoritmy: ADEV, CCC, FPNLSF, FourPSF, INL-DNL, MADEV, 
OADEV, PSFE, SFDR, SINAD-ENOB, SP-WFFT, ThreePSF, 
ficker_sim, iDFT2p, iDFT3p

● Algoritmy pro TWM: 
● MFSF: Multi-harmonic ftting for non-coherent sampling.
● MODTDPS: Amplitude modulation parameters for sine and 

rectangular modulation for non-coherent sampling.
● THDWFFT: Total Harmonic Distortion calculator and harmonics 

analyser for non-coherent sampling.
● PWRTDI: Four quadrant power meter by time-domain integration 

method for non-coherent sampling.
● HCRMS: Half-cycle RMS calculator for PQ event detection 

according IEC 61000-3-40 for non-coherent sampling.
● InDiSwell: PQ event detection according IEC 61000-3-40 for non-

coherent sampling.

https://qwtb.github.io/qwtb/



RoCoF: Standard Tests and Requirements for 
Rate-of-Change of Frequency (ROCOF) 

Measurements in Smart Grids

EMPIR projekt

Účastní se: NPL, VSL, CMI a Strathclyde University

● Podpora IEC/IEEE standardů pro měření ROCOF
● Vývoj nových algoritmů
● Vývoj referenční architektury pro měření ROCOF
● Odhad nejistot



 QuADC: Waveform metrology based on spectrally 
pure Josephson voltages

EMPIR projekt

Účastní se: PTB, CEM, CMI, INRIM, JV, NPL, SP, TUBITAK, VSL, 
VTT, Applicos, esz, HSN, INTI, SC, METAS

● Vývoj kvantového voltmetru ss. – 1 MHz, 
● Přímá návaznost na SI
● Rozsah až 1 kV

● ČMI vyvíjí bufer, řízení systému a zpracování 
naměřených dat

https://github.com/smaslan/QuADC-bufer



Nové projekty EMPIR s účastí ČMI
● MyRails – metrologie/měření elektrického 
výkonu v železničních systémech

● DIG-AC – návaznost měření založených na 
vzorkovacích metodách:

vývoj vzorkovacích step-up/step-down metod, 
algoritmy pro dynamická měření, validace 
návaznosti

● Liion – metrologie Li-ion baterií:

vývoj protokolů pro testování životnosti, měření 
kapacity impedančními metodami



USA a SI: Země podle data přijetı ́
metrické konvence

Zaostalé země: USA, Libérie, Myanmar, Nezávislý stát Samoa, Federativnı́ 
státy Mikronésie, Republika Palau, Marshallovy ostrovy.
H. Vera, ‘The Social Life of Measures Metrication in the United States and Mexico’, New School 
University, New York, N.Y., USA, 2012.



Děkuji za pozornost


