Piiloha ¢é. 1

Rozvoj technické zakladny NMS podle jednotlivych obori metrologie

1. Méreni hmotnosti

Véazeni, respektive méfeni hmotnosti je jednim z nejrozsifenéjSich méteni v technické praxi.
Lze je nalézt ve védé, vyzkumu, vyrob€, obchodu, sluzbach (kde jde pfedevsim o piepravu
nakladii, dopravu zasilek) a dale v oblasti ochrany zivotniho prostiedi a v zemédélstvi. Méteni
hmotnosti (vazeni) je také zdkladem pro mnoho nepfimych metod meéteni, napiiklad pro
chemické analyzy, védecky vyzkum, biologii, zdravotnictvi. Zna¢nou ¢ast rozsahu aplikaci
pokryva primyslova vazici technika, ktera v CR v pomé&mé kratké dob& prodélala vyraznou
technologickou zménu. V tomto oboru jsou nasledujici cile:

Robotizace kalibraci etalonovych sad zédvazi v rozsahu 1 mg az 1 kg.

Termin: 12/2019

V pozadovaném terminu bylo vybudovdno a uvedeno do provozu specialni
pracovisté pro robotickou kalibraci etalonovych sad zavazi v rozsahu

1 mg az 1 kg v ramci CMI OI Jihlava.

Ukol splnén.

Roz$ifeni méfeni hustoty a objemu piesnvch etaloni hmotnosti az do 20 kg.
Termin: 12/2021

Laboratof primdrni etalonaZe hmotnosti rozsifila pfistrojové vybaveni o
hmotnostni komparator s maximalni vazivosti 40 kg a dilkem 1 mg, kde je
mozné vyuzit kromé& hlavni vazici ploSiny jesté spodni zavéSeni. Diky tomu ma
tak laboratoft k dispozici komparator, kde je umoZnéno méteni objemu pro zavazi
do jmenovité hmotnosti 20 kg pfesnéjSimi metodami zaloZenymi na urceni
zdanlivé hmotnosti v kapalin€. V roce 2021 byla provedena fada méfeni objemu
zavazi metodami hydrostatického vazeni ve vodé odvozenych z postupl v
dokumentu OIML R111. Zavazi o hmotnosti 1 kg bylo kalibrovano nékolika
riznymi metodami, kde se prokéazalo, Ze objem ur¢eny novym komparatorem je
ve shod¢ s jinymi metodami, napiiklad méfeni hmotnosti v nizkém tlaku.
Objemy ostatnich zavazi byly srovnany s diivéj§imi hodnotami opét se shodou
v ramci nejistoty. Nejistoty méfeni metodou hydrostatického véazeni jsou
vyznamné niz§i nez diivéjs$i hodnoty nejistot, kdy byly pouzity jiné metody
meéfeni, a predev§im komparator hmotnosti s hor§imi metrologickymi parametry
nez nové pofizeny. Potvrzeno oponenturou piislusného ukolu TR v prosinci
2021.

Ukol splnén.



Obrazek 1 - Kompardtor hmotnosti Sartorius MCMA40K3

I1. Méreni tihového zrychleni

Oblast méfeni tihového zrychleni ma uplatnéni v aplikovanych oborech geologie (zejména
geodézii a geofyzice), pii feSeni environmentéalnich problémii a metrologii (vykonové vahy,
navaznost etaloni sily a momentu sily).

V tomto oboru jsou nasledujici cile:

Piedlozeni CMC v ramci mezinarodniho ujednani CIPM MRA pro méfeni
tthového zrychleni a kalibraci absolutnich gravimetra.
Termin: 12/2018

CMC v ramci mezinarodniho ujednani CIPM MRA pro méfeni tihového
zrychleni a kalibraci absolutnich gravimetra byly piedlozeny v listopadu 2018.

Ukol splnén.

Zpresnéni statniho etalonu tithového zrychleni.
Termin: 12/2021

V ramci spoluprace VUGTK a CMI je od roku 2016 provadén zasadni vyzkum
a vyvoj v oblasti absolutniho méfeni tihového zrychleni. Byl vyvinut novy tzv.
HSS5 méfici a vyhodnocovaci systém ke gravimetrim typu FG5 a FG5X, ovéteny
a urceny byly systematické chyby z elektronické disperze, distorze, difrakce
laserového svazu, Coriolisovy sily a vertikality. Vysledky byly publikovany v
fad¢ impaktovanych ¢asopisech. V dusledku dosazenych vylepseni doslo ke
zménam v sestavé statniho etalonu (gravimetr FG5-215), ktery byl opatien
novym HSS5 systémem vyhodnoceni interferencnich prouzki a také detektorem
pozice svazku odrazené¢ho od koutového odraZece. Roz$ifena nejistota méteni
byla snizena z 5,0E-8 m/s? na 4,4E-8 m/s?. Zarovei byl vylepsen i absolutni
gravimetr FG5X-251, ktery byl navic opatfen i novym detektorem
interferen¢nich prouzka a kvalitnim kolimatorem laserového svazku. Témito
upravami bylo dosazeno vyrovnani nejistoty obou gravimetra. V roce 2019 byla
navrzena aktualizace statniho etalonu zahrnujici jednak vylepSeni gravimetru
FG5-215/HSS a jednak jeho rozsifeni o gravimetr FG5X-251/HSS. Tento navrh
byl schvalen UNMZ v roce 2020.

Ukol splnén.



I11. Metrologie elektrickych a magnetickych veli¢in

Jednim z klicovych oborti méfeni pro velké mnozstvi primyslovych procesti a védnich obort
je méfeni elektrickych a magnetickych veli¢in. Mimotfadny ekonomicky vyznam ma piesné
méfeni zejména ve vyrob€, v distribuci a spotiebé elektrické energie, v komunikacich av
dopravé. Neopomenutelné jsou ale iaplikace v ,neekonomickych® oblastech, napiiklad
Vv oblasti zdravi a bezpecnosti. Rychle se rozvijejici oblasti, kterd vyzaduje znacnou
metrologickou podporu, je ptenos a distribuce elektrické energie prostfednictvim inteligentnich
siti a novych pienosovych linek ultra-vysokého napéti. Dalsi prioritni oblasti je metrologické
zajisténi pro charakterizaci elektromagnetickych vlastnosti novych a pokrocilych materiala.
Rozvoj metrologie elektrickych veli¢in je zaméfen piedevsim na dobudovani a modernizaci
souboru etalond a rozsiteni méfticich schopnosti.

Koncepce rozvoje méteni elektrickych a magnetickych veli¢in je rozdélena na dil¢i obory:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)

Metrologie vysokych napéti a proudt
Metrologie ss odporu

Metrologie nf sttidavého napéti
Metrologie ss proudt

Metrologie vf elektrickych veli¢in
Metrologie sttidavych proudii
Metrologie elektrické impedance
Metrologie elektrickych signali
Metrologie elektrického vykonu a prace
Metrologie magnetickych veli¢in

a) V oboru metrologie vysokych napéti a proudu je cilem:

Roz$ifit metrologické zaji$téni navaznosti v oblasti vysokého stejnosmérného
napéti az do 100 kV.
Termin: 12/2017

Byl potizen VN zdroj DC napéti s rozsahem do 100 kV. Ke stavajicimu
kilovoltmetru Vitrek 4700 se tfemi méficimi sondami HVL 35, HVL 70 a HVL
100 s rozsahy (35; 70 a 100) kV DC byla zakoupena dalsi sonda HVL 150 s
rozsahem 150 kV DC. Kilovoltmetr véetn¢ sond HVL 35, HVL 70 a HVL 100
byl zkalibrovan v PTB Braunschweig, ¢imzZ je zajiSténa metrologickd nadvaznost
v oblasti VN DC napéti v rozsahu do 100 kV.

Ukol splnén.

Obrdzek 2 - Regulovatelny DC zdroj Glassman
100 kV/5 kW a DC déli¢ Ross Engineering Corp
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Zpiesnit metrologické zajiSténi navaznosti poméru stiidavych napéti 50 Hz
navrhem a realizaci systému pro vvhodnoceni chyb méficich transformatoru

napéti (MTN).
Termin: 12/2018

Zékladni pouzivana metoda pro kalibraci méficich transformatori napéti je
zaloZena na porovnani kalibrovaného transformatoru s etalonem. Jako etalon se
pouziva klasicky induktivni transformator nebo kapacitni a elektronicky délic.
Diference chyb kalibrovaného transformatoru a etalonu se vyhodnocuje pomoci
specidlnich zatfizeni. Vyhodou téchto zafizeni je, Ze umoziuji v urcitém rozsahu
vyhodnotit diferenci chyb transformatort s riznym prevodem. Jejich nevyhodou
vsak je, ze tato zafizeni zatézuji oba porovnavané objekty a jejich maximalni
absolutni chyba udaje je v nejlepsim ptipadé 50 ppm pro chybu napéti a 0,17
uhlové minuty pro chybu uhlu. Tyto parametry vSak nejsou vyhovujici pro velmi
presné kalibrace jako napt. mezinarodni porovnani a Ize je zlepsit pouzitim lock-
in zesilovace pro vyhodnoceni chyb kalibrovaného transformatoru. V ramci
feSeni kol TR byl navrzen a realizovan postup pro kalibraci méficich
transformatord napéti s vyuzitim lock-in zesilovace, ktery zajisti sniZeni nejistoty
meéteni. Z vysledki feSent je patrné, Ze pouzitim lock-in zesilovace pro kalibraci
meficich transformétori napéti lze nejistotu snizit ve srovndni s pouZzitim
komerénich systémt pro vyhodnoceni chyb méficich transformétorii napéti.
Vyhodou je, Ze lock-in zesilova¢ oproti komerénim zafizenim prakticky
nezatézuje kalibrovany transformdtor. Porovnani transformdtorii s rlznymi
pfevody umoziuje pouziti indukénich déli¢h napéti zatfazenych v sekundarnim
obvodu transformatoru s vys$§im jmenovitym sekundarnim napétim. Potfebné
indukéni délice napéti byly vyvinuty a realizovany v ramci ukoltt TR v minulych
letech a jsou na pracovisti odd. 8017 k dispozici.

Ukol splnén.

Zabezpecit metrologii poméru stfidavych proudid pfi kmitoétu 50 Hz v rozsahu
primarnich proudd do 50 kA.

Termin: 12/2021

V lednu 2021 bylo kompletné dokonéeno vyhodnoceni mezinarodniho porovnani
Euramet 1187 ,,Comparison of Instrument Current Transformers in the Range (1 -
10) kA/5 A* kde byl CMI LPM Praha pilotni laboratoii. Metrologie poméru
stfidavych elektrickych proudi kmitoctu 50 Hz v rozsahu primarnich proudii do 10
KA je zajiStovana na pracovisti CMI LPM Praha. Metrologie poméru stiidavych
elektrickych proudt kmitoc¢tu 50 Hz v rozsahu primarnich proudii do 50 kA je
zajiStovana na detaSovaném pracovisti v laboratofi IVEP, a.s. Brno, kde je k
dispozici odpovidajici proudovy zdroj 50 Hz a proudova smycka s 10 zavity. Jako
etalon slouzi proudovy komparator Tettex 4764 spolu s automatickym systémem
pro méfeni chyb méficich transformatorti proudu Tettex 2767 a programovatelnou
elektronickou proudovou zatézi Tettex 3691. Uvedené etalonové piistroje jsou
majetkem CMI LPM Praha. Tudiz nebyly nutné zadné investi¢ni nakupy. Koncem
roku 2021 bylo na tomto pracovisti provedeno dvoustranné porovnani méficich
transformatorti proudu mezi CMI LPM Praha a AMS ABB, s.r.0. Brno v rozsahu
do 30 kA. Na uvedeném pracovisti je rovnéZ mozné provadét kalibrace
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Rogowského civek v rozsahu do 50 kA. VSechny vySe uvedené vykony jsou
zajiStovany jako akreditovana ¢innost.

Ukol splnén.

Zavést novy obor kalibrace méfi¢u povrchového izolaéniho odporu pro izolaéni

materialy a antistatické textilie.
Termin: 12/2021

V lednu 2021 bylo kompletné dokonceno vyhodnoceni mezinarodniho
porovnani Euramet 1187 ,Comparison of Instrument Current Transformers in
the Range (1 - 10) KA/5 A “, kde byl CMI LPM Praha pilotni laboratofi.
Metrologie poméru stiidavych elektrickych proudt kmitoctu 50 Hz v rozsahu
primarnich proud do 10 kA je zajiitovana na pracoviiti CMI LPM Praha.
Metrologie poméru stiidavych elektrickych proudt kmito¢tu 50 Hz v rozsahu
primédrnich prouddi do 50 kA je zajiStovdna na detaSovaném pracovisti v
laboratofi IVEP, a.s. Brno, kde je k dispozici odpovidajici proudovy zdroj 50 Hz
a proudova smycka s 10 zavity. Jako etalon slouzi proudovy komparator Tettex
4764 spolu s automatickym systémem pro méfeni chyb méfticich transformatori
proudu Tettex 2767 a programovatelnou elektronickou proudovou zatézi Tettex
3691. Uvedené etalonové piistroje jsou majetkem CMI LPM Praha. Tudiz
nebyly nutné zadné investicni nakupy. Koncem roku 2021 bylo na tomto
pracovisti provedeno dvoustranné porovnani méficich transformatorti proudu
mezi CMI LPM Praha a AMS ABB, s.r.o. Brno v rozsahu do 30 kA. Na
uvedeném pracovisti je rovnéZ mozné provadét kalibrace Rogowského civek v
rozsahu do 50 kA. VSechny vySe uvedené vykony jsou zajisStovany jako
akreditovana ¢innost.

Ukol splnén.

Obrazek 3 - Sonda s podloZkou Wolfgang Warmbier 880 a kalibracni
pripravek Electro-Tech System 809B



b) V oboru metrologie ss odporu je cilem:

I. Zpfesnit a rozsifit schopnosti laboratoie o kalibrace vysokoohmovych odporu
a vysokoohmovych mosti S méficim rozsahem 100 kQ az 100 MQ s relativnimi
nejistotami od 0,05-10°°,

Termin: 12/2018

V ramci plnéni tkolu byly charakterizovany napétové zavislosti referen¢nich
etalont odporu vrozsahu 100 kQ az 100 MQ pomoci riznych méficich principa,
které vyuzivaji kryogenni proudovy komparator Hamonovy transferové etalony
a odporovy most na principu binarniho dé¢lice napéti. Klicovy referencni
vysokoohmovy odporovy most musel byt opraven, nasledné¢ probehly
experimenty pro potvrzeni splnéni specifikaci danych vyrobcem mostu. Po
analyze systematickych chyb a analyze nejistot celého méficiho fetézce doslo ke
zptesnéni kalibraci vysokoohmovych odpori a byla zavedena nova sluzba
kalibrace vysokoohmovych mosti s méficim rozsahem minimaln¢ od 100 kQ az
do 100 MQ s relativnimi nejistotami od 0,05.10°. Ovéfeni nejistot probé&hlo
internim porovnanim dvou nezavislych metod méteni. Sluzba je jiz vyuzivana
pro zakaznické kalibrace, bude se Zadat o Gpravu CMC CMI v CIPM MRA.

Ukol splnén.

ii. Zavést novy obor kalibrace méfi¢t povrchového izolaéniho odporu pro izolaéni
materialy a antistatické textilie.
Termin: 12/2020

V ramci plnéni tkolu byla provedena reSerSe metod méfeni povrchového
izola¢niho odporu pro izola¢ni materidly a antistatické textilie a souvisejicich
izola¢niho odporu pro izola¢ni materidly a antistatické textilie véetné fetézci
specidlnich méficich sond pro méfeni povrchového odporu. Bylo doplnéno
vybaveni laboratofe o kalibra¢ni piipravek Electro-Tech System 809B a
zkuSebni sondu, néasledné sestaveno pracovisté s dodrZzenim pozadavkli norem
fady CSN EN 61340 pro méfeni povrchového odporu kruhovymi sondami.
Funkénost pracovisté byla ovéfena zkusebnim méfenim.

Ukol splnén.
c) V oboru metrologie nf stiidavého napéti je cilem:

i. Vybudovat ndvaznost stfidavého napéti do kmito¢tu 1 kHz na PJVS.
Termin: 12/2021

V ramci plnéni tkolu byl zprovoznén kvantovy etalon stfidavého napéti na
zakladé programovatelného Josephsonova cipu. Etalon byl otestovan, byly
promé&feny parametry Cipu a byly zkalibrovany zkuSebni pfistroje, déale byl
vytvofen postup pro kalibraci kalibratorti stfidavého napéti v rozsahu do
frekvence 1 kHz a amplitudy 10 V (7 V rms).



Vybrany kalibrator byl opakované proméfen v daném rozsahu k urceni stability
méfeni. Byly urCeny nejistoty méfeni na zaklad€é vlastnosti Cipu, pouzité
vzorkovaci karty a vlivu okolniho Sumu. Novd metoda kalibrace umoznila
podstatné zrychleni kalibraci kalibratora.

Ukol splnén.

RATAL &

Obrazek 4 - Programovate/_n)?heta/on
stridavého napeti (PJVS)

-




d) V oboru metrologie stejnosmérnych proudu je cilem:

Zpiesnit metrologické zajisténi velmi malvch ss proudu (< 1 nA).
Termin: 12/2018

Byly potizeny vysokoohmové etalonové odpory jmenovitych hodnot 100 GQ a
1 TQ. Byly odzkouSeny rtizné moznosti zapojeni méficich obvodi pro nepiimé
generovani a meéfeni malych proudi az do hodnoty 1 pA za pouziti
vysokoohmovych etalonlt odporu, piesnych zdrojii napéti a piesnych
multimetrti. Byly odzkousSeny riizné moznosti zemnéni a stinéni véetné pouziti
triaxialnich vodict. Dale byla provedena validace vypoctu nejistot a stanoveni
CMC. Na zéklad¢ dosazenych vysledki byla vypracovana metodika 611-MP-
C034 ,,Kalibrace métidel a zdroju malych stejnosmérnych proudd v rozsahu

1 pA — 10 pA*. V soucasné¢ dobé probiha jeji validace v rdmci pfipravy na
zatazeni pod akreditaci laboratofe.

Ukol splnén.

Obrdzek 5 - Etalony odporu Measurements
International 10 GOhm - 1 TOhm



Zptesnit metrologické zajisténi proudu v rozsahu 20 A az 100 A.
Termin: 12/2019

Byl pofizen transkonduktanéni zesilova¢ Fluke 52120A umoziujici generovani
stejnosmérnych prouddi az do 120 A. Byly navrzeny a vyrobeny specialni
proudové boc¢niky s nomindlnimi rozsahy 20 A, 50 A a 100 A. Kromé¢ kalibrace
jejich stejnosmérného odporu byla provedena i méfeni teplotni zavislosti a
vykonové zavislosti. Na zaklad¢ ziskanych vysledkll byla provedena validace
vypoctu nejistot a stanoveni novych CMC. Nova hodnota CMC pro rozsah (20
az 100) A je 0,0030 % pro generovani proudu a 0,0020 % pro méfeni proudu.
Nové CMC byly akreditovany a schvaleny téZ v ramci CIPM MRA.

Ukol splnén.

Obrdazek 6 - Transkonduktancni zesilovac 52120A

e) 'V oboru metrologie vf elektrickych veli¢in je cilem:

Rozsgitit kmitoétovy rozsah statniho etalonu vf elektrického vvkonu do 50 GHz.
Termin: 12/2019

V priibéhu roku 2019 bylo doplnéno potiebné vybaveni a zajisténa metrologicka
navaznost, aby bylo mozno provadét méteni vykonu a kalibracniho faktoru
vykonovych ¢idel v dosud nepokrytém kmitoctovém pasmu 40 GHz az 50 GHz.
M¢éfeni je mozno provadét na vinovodu R400 a na konektorech 2,4 mm. V ramci
Ukolu technického rozvoje byla provedena fada experimentil a srovnavacich
méieni prokazujicich spravnost zvoleného zptisobu feSeni.

Ukol splnén.



Obrdzek 7 - Mérici sestava pro kalibraci vykonovych
cidel s konektory 2,4 mm do kmitoctu 50 GHz

Rozsifeni kmitoétového rozsahu statniho etalonu vf Cinitele odrazu a pfenosu ze
stavajicich 26,5 GHz na 50 GHz.
Termin: 12/2020

V letech 2018 — 2019 byla zajisténa navaznost pro vinovod R400 do kmitoctu 50
GHz na zékladé meéfeni rozméri vzduchové linky, ktera slouzi jako
vypocitatelny etalon. V roce 2020 byly vybrany a zakoupeny tfi vzduchové linky
(dle PL 44/2020) vhodné pro zlepSeni nejistoty navazani pro méfici branu s
konektorem 2,4 mm ,,female®. Tyto linky byly charakterizovany na zakladé
méfeni rozméri v Oddéleni technické délky CMI. Modelovanim byly stanoveny
elektrické vlastnosti linek a bylo Gspé€$né€ ovéfeno jejich pouZiti pti charakterizaci
bezodrazové zatéze. Na zékladé¢ dosazenych vysledki byla pfipravena
dokumentace k vyhlaSeni zmén statniho etalonu vf €initele odrazu a pfenosu.

Ukol splnén.

Obrdzek 8 - Sada etalonovych linek pro kmitocty do 50 GHz
s vypocitatelnymi vlastnostmi
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Rozsifeni kmito¢tového rozsahu statniho etalonu intenzity vf
elektromagnetického pole do 40 GHz.

Termin: 12/2021

V letech 2019 a 2020 bylo na zéklad¢ provedeného rozboru specifikovano a
potizeno zakladni vybaveni, jehoz hlavni soucasti jsou trychtyiové antény a
smérové odbocnice pro kmitoctova pasma 18 GHz az 26,5 GHz a 26,5 GHz az
40 GHz odpovidajici pravothlym vinovodim R220 a R320. Cilem praci pro rok
2021 bylo navrhnout doplnéni vybaveni, aby bylo mozno zajistit generovani
intenzity pole o dostacujici velikosti pro kalibraci obvyklych méfidel intenzity
pole, tj. fddove desitek voltii na metr. Hlavni pozornost byla vénovana vybéru
vhodného vykonového zesilovace. Rozborem se doSlo k pozadavku na
minimalni vystupni vykon zesilovaée 3 W pii odstupu vyssich harmonickych
slozek minimaln¢ 20 dB. Navrh usporadani pracovisté byl podfizen ztratdm
dostupnych kabelli. Vybaveni laboratofe bylo rozsifeno o vykonovy zesilovaé
RAMP18G40GA2 vyrobce RF-Lambda a dal§i komponenty. Experimentalné
bylo ovéteno, ze je mozno ve vzdalenosti 1 m od Usti vysilaci antény generovat
Vv zavislosti na kmitoc¢tu vypocitatelnou intenzitu pole o maximalni velikosti od
60 V/m pftiblizn¢ do 100 V/m.

Ukol splnén.

; < s e ‘3.*'\;.1;:
Obrdzek 9 - Vykonovy zesilovac a sady trychtyrovych
antén s odbocnicemi a prechody

f) V oboru metrologie stfidavych proudu je cilem:

Rozsifit méieni stupnice AC-DC diference proudu v rozsahu 10 mA az 1 A az
do kmitoétu 1 MHz.
Termin: 12/2020

V listopadu roku 2016 bylo provedeno tspésné dvoustranné porovnani s BEV na
10 mA na kmitoctech az do 1 MHz, pfi kterém byla validovana vlastni ndvaznost
realizovana v ramci predchozi koncepce rozvoje NMS pomoci vypocitatelného
etalonu SJTC. Poté byla prvotné odvozena stupnice AC-DC diference proudu do
1 MHz a v roce 2018 bylo provedeno dalsi ispésné porovnani na 100 mA s BEV,
INRIM a RISE. Nasledné pak byly zkalibrovany etalony CMI v rozsahu 10 mA
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az 1 A pti kmitoctech (200; 500; 700 a 1000) kHz. Soucasné byla také doplnéna
metodika 611-MP-C092. Byly téz piipraveny piislusné CMC, které budou
podany v nejbliz§im mozném terminu podle instrukci TCEM EURAMET.

Ukol splnén.

g) V oboru metrologie elektrické impedance je cilem:

Vyvoj a realizace digitalnich vzorkovacich dvouparovych impedanénich mustkd
pro extrémni hodnoty impedance v plné komplexni roviné pro oblast
elektrochemie (konduktometrickd spektrometrie).

Termin: 12/2019

Byl vyvinut prototyp mustku uréeny pro méteni elektrolytické impedance.
Realizovany mustek byl optimalizovan pfedev§im pro kmitocty do 1 kHz a
impedance nad 10 kQ, kde se vyskytuje hlavni oblast zajmu pii méfeni v oblasti
konduktometrie. Mustek je schopny métit v plné komplexni roviné. K mistku
bylo vyvinuto korekéni schéma zalozené na referen¢nich etalonech odporu.
Funkénost byla testovdna méfenim zndmych impedanci s chybami do fadu
maximalné desitek ppm, coz je pro dany Gcel plné€ dostacujici. Prototyp zaroven
umozhiuje piepinat dvé impedance, takze je vyuzitelny i pro piimé méfeni
diferen¢ni konduktometrickou cellou.

Ukol splnén.
Vvyvoj a realizace digitdlnich vzorkovacich impedanénich mustkd pro kalibrace

etalonu impedance pod 10 Q Vv plné komplexni roviné do 100 kHz.
Termin: 12/2020

Byl realizovan digitalni vzorkovaci mustek pro rozsah do 100 kHz a bylo
navrzeno korekéni/kalibraéni schéma umoznujici jeho provoz minimalné do 1
MHz, mustek je schopen méfit impedance od 0 do cca 100 kQ a na zakladé
tohoto mustku jiz byly ziskdny CMC do 100 kHz, dale mezinarodni porovnéani
kalibrace proudovych boc¢niki s timto miistkem budou zédkladem novych CMC
az do kmito¢tu 1 MHz (nyni v procesu schvalovani v ramci CIPM MRA).

Ukol splnén.

NI PXle-1082DC

Obrdazek 10 - Generdtorovad karta National
Instruments PXI-6733
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Vvzkum moznosti realizace primarni metrologické ndvaznosti etalonu
impedance v oblasti mezi LF a RF kmito¢ty v oblasti 20 kHz az 100 MHz.
Termin: 12/2021

V ramci vyzkumu bylo provedeno numerické a analytické modelovani
potencidlné¢ vyuzitelnych etalonti elektrické impedance pro realizaci primarni
navaznosti v oblasti mezi LF a RF kmitocty. Jednalo se o etalony elektrického
odporu a kapacity s koaxialni geometrii, jejichz parametry jsou odvoditelné od
zékladnich jednotek SI a fundamentalnich konstant. Podle typu cilové aplikace
byly uvazovany 1-TP i 4-TP etalony. V prvni fazi se porovnaly vystupy modela
z nezavislych programt pracujicich na rozdilnych principech ANSYS HFSS a
CST. V dalsi fazi doslo k podrobné&jsi modelaci etaloni v ANSYS HFSS vcetné
konektorového rozhrani etalonti a porovnani s analytickymi vypocty pomoci
Besselovych rovnic. V posledni fazi doSlo k porovnani modelti vybraného
demonstra¢niho etalonu kapacity s redlnymi méfenimi na VNA. Na zikladé
analyz byly stanoveny kmitoctové limity jednotlivych typl etalontt (4-TP
etalony kapacity do 30 MHz a 1-TP etalony odporu do 100 MHz s piesnosti v
radu jednotek procent). Podle ziskanych poznatkt byla navic navrzen novy 1-TP
etalon odporu s vypocitatelnou kmitoctovou zavislosti, pokryvajici cely
kmito¢tovy rozsah do 100 MHz s dosazitelnou piesnosti odporové slozky
impedance v fadu desetin procenta.

Ukol splnén.

h) V oboru metrologie elektrickych signalu je cilem:

Rozsifit digitdlni méfeni faze pro kmito¢tovou oblast do 100 MHz.
Termin: 12/2019

Etalon fazového posuvu byl realizovan technikou prokladani navzorkovanych
prib&hii napéti. V minulosti byl pro tento ucel pouzivan jednoucelovy SW
vyvinuty pro praci s digitizéry National Instruments 5922. To limitovalo
frekvenéni rozsah asi do 1 MHz. V ramci feSeni EMPIR projektu TracePQM byl
realizovan univerzalni SW TWM, do kterého byly pfesunuty stavajici prokladaci
algoritmy pro méfeni faze a dale byly implementovany a numericky validovany
dalsi alternativni algoritmy pouZitelné ke stejnému tcelu. Pro dosaZeni cilového
kmitoc¢tu 100 MHz byl néastroj TWM rozsifen o podporu digitalnich osciloskopt
Keysight. Konkrétné¢ je nyni pouzivdin model DSO0604, ktery umoziiuje
vzorkovat az 20 GSa/s, tj. dosazitelna Sitka pasma pro ucely métfeni faze je nyni
az 6 GHz. Limitujicim faktorem vyvinutého fazoméru je pteslech mezi kanaly
osciloskopu, pti¢emz pro méfeni pii poméru napéti do 10:1 je rozsifena nejistota
meéteni pod +0.03° pro 100 MHz.

Ukol splnén.
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V oboru metrologie elektrického vykonu a prace je cilem:

Zpresnit metrologické zajiSténi méfeni elektrického vykonu pomoci digitalnich
vzorkovacich metod pro kmitoéty nad 1 kHz.
Termin: 12/2018

Byl vyvinut vzorkovaci méfici systém pro metfeni vykonu pomoci vzorkovacich
karet National Instruments PXI 5922 s Sitkou pasma cca do 1 MHz. Daéle byly
vyvinuty kalibra¢ni metody pro pievodniky napéti a proudu a pro kalibraci
vzorkovaci karty 5922 pro kmitoctovy rozsah do 1 MHz. Bylo provedeno
mezindrodni porovnani pro ovéfeni danych metod, numerickd validace
vypocCetni Casti méficitho systému a modelovani vstupnich obvodi s cilem
validovat kompletni méfici systém. Dale probéhla validace systému do 1 MHz
porovnanim s jinymi metodami méteni.

Ukol splnén.

Vybudovat metrologické zabezpeceni pro kalibrace métidel fazoru (PMU).
Termin: 12/2021

Metrologické zabezpeceni méfidel fazoru umozni kalibrace méfidel fazoru
(PMU), které jsou potfebné pro stabilitu elektrické pfenosové soustavy. Ke
splnéni cile byl nejprve potizen tfifazovy kalibrator s ndvaznosti na absolutni
¢as. Amplitudova kalibrace kalibratoru byla provedena v ramci jiz zavedenych
metodik. Kalibrace samotného fazoru byla uskute¢néna pomoci transfer etalonu
Casu s nadvaznosti na statni etalon Casu a pomoci noveé vyvinuté metody
vzorkovani dvoukandlovym digitizérem. Nov4a metoda vyuzivd soucasného
vzorkovani signélu etalonu ¢asu a signalu kalibratoru fdzoru. Navzorkovana data
byla vyhodnocena nové vyvinutym algoritmem v CMI. DosaZené nejistoty
méteni jsou dostatecné pro plnou kalibraci kalibratoru fazoru s ndvaznosti na
etalony stfidavého napéti a etalon casu.

Ukol splnén.

Obrdzek 11 - Kalibrator méridel fazoru
(PMU) Fluke 6135A
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V oboru metrologie magnetickych veli¢in je cilem:

Vypracovat analyzu moznosti zaji$téni navaznosti etalontt magnetického toku
na primarni etalony elektrickych veli¢in.
Termin: 12/2020

V ramci zlepSeni a zefektivnéni kalibrace statniho etalonu magnetického toku
byla v ramci tkolu TR 2019 vypracovana analyza moznosti zajisténi navaznosti
jednotlivych ¢lent etalonu magnetického toku na primarni etalony elektrickych
veli¢in. Byla realizovdna metoda méfeni vzdjemné indukcnosti z napéti
indukovaného na sekundarnim vinuti etalonu pii proudu prochéazejici primarnim
vinutim méfeného na etalonu odporu pfi nizké frekvenci (16 Hz nebo 32 Hz),
ktery je zapojen do série s primarnim vinutim etalonu toku. Pro méfeni
sekundédrniho napéti a primarniho proudu byly pouzity dva multimetry 3458A.
Byl vytvofen méfici software v prostfedi LabWindows CVI 9.0. Pro zvySeni
pfesnosti méfeni napéti pifi uvedenych frekvenci byl v daném softwaru navic
aplikovan Swerleiniv algoritmus. Z vysledii méfeni je patrné, ze pii pouziti dané
metody a vybaveni je mozné dosdhnout rozsifené nejistoty 182 ppm (pfi pouziti
SW bez Swerleinova algoritmu) popt. rozsifené nejistoty 50 ppm (pti pouziti SW
se Swerleinovym algoritmem). Rozdily od DC hodnoty zjiSténé internim
porovnanim byly 25 ppm (bez Swerleinova algoritmu) resp. 109 ppm (se
Swerleinovym algoritmem). Bylo tak prokazano, ze testovana metoda je vhodna
pro kalibrace Clentl statniho etalonu magnetického toku.

Ukol splnén.
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IVV. Metrologie v chemii a biologii

Metrologie v chemii (metrologie latkového mnozstvi) zasahuje napf. do petrochemie,
zem&dé€lstvi, potravinafstvi, zpracovani odpadt, zdravotnictvi, klinické biochemie, ale i napf.
do hutniho primyslu, kde produkce smétuje k vyrobé vysoce kvalitnich materiali podminéné
Spickovou méfici technikou. V této oblasti bude metrologie vyuzivat decentralizovany systém
metrologického zabezpedeni. V. CMI je volena cesta relativné Gzké specializace.

Koncepce rozvoje metrologie v chemii a biologii je rozdélena do oblasti:

a) Metrologie plynnych smési
b) Metrologie fyzikaln¢ chemickych veli¢in

a) V oblasti metrologie plynnych smési jsou hlavni cile zaméfeny na:

Vybudovani pracovi$té pro analyzu vy§Sich uhlovodikl v zemnim plynu (pro
uhlovodiky az do Cl12) vcetné zajiSténi gravimetrické pfipravy jejich
referen¢nich materiala

Termin: 12/2018

V ramci ukolu TR byla vypracovana metoda piipravy a analyzy zemniho plynu
obsahujiciho tzv. vyssi uhlovodiky (tj. uhlovodiky od heptanu do dodekanu).
Uvedené vyssi uhlovodiky se vyskytuji v prepravovaném zemnim plynu a pfi
relativné nizkych koncentraci (fddové pmol/ mol) mohou zplsobovat provozni
problémy béhem piepravy v tranzitnim plynovodu (kondenzat muize poskodit
méfici pristroje, plastova potrubi regulacnich ¢idel apod.). Analyticky stanoveny
obsah vyssich uhlovodiki také zpiesnuje vypocet spalného tepla prepravovaného
zemniho plynu pomoci normy ISO 6976 a vypocet rosného bodu vyssich
uhlovodikd (HCDP). V ramci tkolu TR byly pfipraveny plynné referencni
materidly s obsahem vyssich uhlovodikti v koncentracich od 50 umol/mol pro n-
heptan az po 1 pmol/mol u n-dodekanu. Analyzy byly provedeny na nové
dodaném plynovém chromatografu DANI Master, ktery je vybaven plamenové
ionizacnim detektorem (FID) pro stanoveni nizkych koncentraci uhlovodiki v
analyzovaném vzorku plynu a tepelné vodivostnim detektorem pro stanoveni
vyS$§ich koncentraci uhlovodiki a inertnich plynt, které nelze stanovit na FIDu.
Analytickd metoda pro komplexni slozeni zemniho plynu s obsahem vysSich
uhlovodiki trva 25 minut a teplota pece se pohybuje od 40°C na zacatku analyzy
do 250°C na konci analyzy. ZkuSebni a kontrolni méteni vykazuji dobrou shodu
mezi gravimetricky zjiSténym sloZenim pfipravené plynné smési se slozenim
zjiSténym pomoci analytické metody. Gravimetrickou pfipravu plynnych smési
je mozné pouzit jako zdroj ndvaznosti pii detailni analyze zemniho plynu
obsahujiciho vyssi uhlovodiky do n-nonanu resp. do n-dodekanu. Referencni
materidl s obsahem vys$$ich uhlovodikl 1ze pouZit jako interni kalibra¢ni plyn
pro kalibraci procesniho plynového chromatografu. Oddéleni 1012 muze
gravimetricky pfipravené referencni materialy pouzit pfi kalibraci méfticiho
zafizeni pro stanoveni rosného bodu vyssich uhlovodik.

Ukol splnén.
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Vypracovani metody pro analyzu a gravimetrickou pfipravu referenénich
materialii zemniho plynu s obsahem vodiku a kysliku
Termin: 12/2019

Laboratof plynnych smési se zaméfila na stanoveni v soucasné dobé
nestandardnich minoritnich slozek v zemnim plynu. Ukol byl feSen v ramci UTR
17101402 a 19101406. Pii feSeni uvedené problematiky jsme se nejprve vénovali
gravimetrické ptipravé vhodnych referencnich materidlii s uvedenymi minority.
Po pfipravé vhodnych referencnich materidlti jsme se zaméfili na stanoveni
pomoci plynového chromatografu (vyvoj a optimalizace metody). Uvedené
minoritni slozky vcetné helia jsou nyni zakazniky vyzadovany pii zajiStovani
metrologie pro procesni plynové chromatografy — stanovené méfidlo (analyza
internich kalibracnich plynl a ovéfovani PGC). Béhem minulého roku byli pfi
typovém schvéleni vyuZity gravimetricky pfipravené referencni materialy
S uvedenymi minority.

Ukol splnén.

L 2 == = = /
Obrazek 12 - Plynovy chromatograf pro analyzu zemniho
plynu s obsahem vodiku, kysliku, helia a uhlovodiki do C12

b) V oblasti metrologie fyzikalni chemie je cilem:

Vyhlaseni statniho etalonu elektrolytické konduktivity v rozsahu
(0,01 -10) S'm™.
Termin: 12/2018

Zprava nutna k vyhlaSeni statniho etalonu elektrolytické konduktivity byla
odevzdana v zaii 2018. Oponentni fizeni probéhlo 3.12 2018 a rada pro
metrologii doporuéila navrh CMI na schvaleni etalonu za statni etalon 4.12 2018.
Rozhodnuti Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
schvalujici etalon elektrolytické konduktivity jako statni etalon bylo vydano 3.1
2019.

Schvélenému statnimu etalonu elektrolytické konduktivity bylo pfidéleno
kodové oznaceni ECM 331-1/19-061.

Ukol splnén.
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ii. VyhlaSeni statniho etalonu na principu coulometrie pro oblast latkové mnoZstvi.
Termin 12/2021

Laboratot primarni metrologie fyzikalni chemie se v roce 2018 zucastnila
porovnani ,,CCQM-K73.2018 Latkovy obsah H" v kyseliné chlorovodikové (~
0,1 mol.kg™)*“. Metodou stanoveni byla coulometricka titrace na vysoce piesném
coulometrickém zafizeni. V fijnu 2020 byla vydana zprava B z klicového
porovnani, na jejiz zakladé CMI pozadalo o novy CMC fadek v databazi KCDB.
V dubnu 2021 byla zadost o novy CMC ftadek pro oblast anorganickych
sloucenin po prob¢hlé revizi piijata kladné.

Ukol splnén.

V. Metrologie pritoku a objemu tekutin

Do tohoto vyznamného oboru spada méteni pritoku a objemu kapalin a zkapalnénych plynt
(zejména voda, kapalné potraviny, ropa, ropné produkty a dalsi). V oblasti plyni je to zejména
méfeni proteCené¢ho objemového nebo hmotnostniho mnozstvi plynu, pritoku plynu a také
anemometrie. Navazna méfeni v CR se vyznamné tykaji regulované sféry.

a) Metrologie prutoku a objemu kapalin

i. RozSifeni rozsahu laboratofe primarni metrologie prutoku a proteklého mnoZstvi
vody Vv oblasti pratoku a teploty, sniZeni nejistoty méfeni
Termin: 12/2019

Byla realizovéana vystavba nové €asti laboratofe a nového primarniho etalonu
proteklého mnozZstvi vody. Navrhovany etalon priitoku je v rozsahu (0,0005 az
60) m?/h se stabilitou pritoku lepsi jako 1 % a teploty vody (10 az 85)°C. Do
pritoku 5 m®h je mozné pouzit nové zavedenou primarni objemovou metodu s
pistem, v rozsahu pritoku (2 az 60) m%h hmotnostni metodu s vahami.
Kombinace téchto dvou metod umoziuje navaznost na dvé zakladni jednotky
(délka, hmotnost) a kontrolu metrologickych parametrli etalonti v prolinajicim
se rozsahu. CMI tak disponuje i moZnosti provadét navaznost méfeni v oblasti
teplé vody. Déle pokracovaly zkousky s cilem stanovit nejistoty méfeni a
porovnat jednotlivé metody a v ramci mezinarodniho porovnani a porovnani
s dalSimi etalony. Méfeni pro mezindrodni porovnani byla ukoncena a ocekavaji
se vysledky. Porovnani s dal§imi etalony CMI byla provedena a vyhodnocena
s kladnym vysledkem v ramci kol technického rozvoje. Laboratot pritoku
vody rozsifila pasobnost primarni metrologie priutoku i do oblasti teplé vody,
pficemz ptredpokladané nejistoty méteni zatadily laboratof na vySsi Groven.
Vzhledem k situaci v okolnich statech laboratof prutoku vody ptisobi ve funkci
stabilniho technického zdzemi pro méfeni nejen vody, ale slouZi 1 pro métidla
pro kapaliny jiné jako voda, které mohou byt vodou kalibrovany. Pfedpoklada
se porovnatelnost urovné s evropskymi metrologickymi instituty, kde se
nejistota pohybuje pod 0,05 %.

Ukol splnén.
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Obrdzek 13 - Primdrni etalon pratoku vody s pistem

Vybudovani mobilni sady sekundarnich etalond pro zabezpeCeni zkouSek
V oblasti certifikace méficich systémua pro kontinudlni a dynamické meéfeni
mnozstvi kapalin jinvch nez voda a V oblasti ovéfovani a certifikace vvdejnich

stojani CNG.
Termin: 12/2021

K terminu 12/2021 je v oblasti zkouSek pro certifikaci méficich systémul pro
kontinualni a dynamické méfeni mnozstvi kapalin jinych nez voda a v oblasti
ovéfovani vydejnich stojani CNG ve funkci sekundéarnich etalonti aktivné
vyuzivano 6 hmotnostnich priitokomérti na principu Coriolisovy sily. Typové se
jednad o hmotnostni pritokoméry CMF XXX M vyrobce Micro Motion.
Konkrétn€ pro kryogenni kapaliny a LNG jsou vyuZivany hmotnostni
pritokoméry CMF 200 M a CMF 050 M s metrologickou navaznosti zahrnujici
kryogenni kapaliny. Tyto sekundarni etalony v soucasnosti plné pokryvaji
potieby méfeni kryogennich kapalin v oblasti legilni metrologie v CR, coz
zahrnuje zejména cisterny pro kryogenni kapaliny a vydejni stojany LNG. Pro
stejné ucely jsou tyto etalony pouzivany také v ramci Cinnosti ozndmeného
subjektu pti posuzovani shody pro uvadéni métidel na trh. Pro méteni LPG,
mineralnich oleji a dalSich kapalin na bazi uhlovodikd, je vyuzivana dvojice
pratokomérit CMF 100 M jako sekundarnich etalonti a dale pritokomér CMF
200 M jako sekundarni etalon. Tyto etalony jsou opét vyuzivany také v ramci
¢innosti oznameného subjektu pii posuzovani shody pro uvadéni métidel na trh.
Pro oblast ovéfovani a certifikace vydejnich stojani CNG je vyuZivan
pritokomér CMF 050 M jako sekundéarni etalon. PouZiti tohoto etalonu
zefektivitluje proces ovéfovani vydejnich stojani CNG jednak z hlediska
rychlosti provedeni vykonu a dale z hlediska vypousténi zkusebniho média do
atmosféry, coZ ma pozitivni ekonomické pfinosy pro uzivatele vydejnich stojanti
CNG dale pozitivni ptinosy z hlediska environmentalniho a také z hlediska
bezpe¢nostniho. V 11/2021 navic probchla uspésna akreditace za tucasti
mezinarodniho experta OIML pro zafazeni CMI do certifikaéniho schématu A
pro zkousky podle doporuceni OIML R139:2018, pticemz zkousky za pouZziti
CNG jsou provadény za pouziti vyse uvedeného etalonu.

Ukol splnén.
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Obrdzek 14 - Hmotnostni pritokoméry CMF 200 M a CMF 050 M pro kryogenni
kapaliny a LNG (zleva)

Obrdzek 15 - Hmotnostni pritokoméry CMF 200 M a CMF 100 M pro minerdlni oleje,
LPG a jiné kapaliny na bdzi uhlovodiku (zleva)

Obrdzek 16 - Hmotnostni prutokomér CMF 050 M pro CNG
b) Metrologie prutoku a objemu plynu

i. Realizace statniho etalonu v oboru anemometrie na principu tazeného voziku
v rozsahu (0,05 - 0,5) m/s.
Termin: 6/2018

Etalon rychlosti proudéni vzduchu v rozsahu (0,05 — 0,5) m/s slouzi ke
kalibracim anemometri v tomto rozsahu, které se pouzivaji zejména v oblasti
¢istych prostor, vzduchotechniky a méfeni netésnosti. Zafizeni sestava z tubusu
obsahujiciho klidny vzduch, kterym je zkouSeny anemometr tazen definovanou,
metrologicky navazanou rychlosti. Tubus a ulozeni tazného mechanismu byly
vyrobeny na CMI. Samotny tazny mechanismus je realizovan linearni osou
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HIWIN LMU220-23 s linearnim motorem LMS23 a systém odméfovani je
realizovan optickym inkrementalnim linedrnim enkodérem RENISHAW se ¢teci
hlavou TONIC T1000 a optickym pasmem RGSZ20 s dilkem 20 pm. Tazna trat’
byla dobudovana v roce 2017. Byl vytvoien pracovni postup 615-MP-C149,
ktery obsahuje matematicky model vypoctu nejistoty méteni. CMC tohoto
etalonu byla stanovena na 0,005 m/s + 0,5 % nastavené rychlosti. Pracovni
postup s nejistotami byl validovdn mezilaboratornim porovnanim Euramet
F1450, které prob&hlo v roce 2018 s uc¢asti CMI, BEV/E+E (Rakousko),
CETIAT (Francie), DTI (Dénsko) a METAS (Svycarsko) s velmi dobrymi
vysledky CMI. Laboratof anemometrie na principu tazného voziku byla v roce
2019 akreditovana. Podklady k vyhlaseni statniho etalonu byly podany v roce
2018. Nasledné bylo rozhodnuto o zméné zptisobu vyhlaSeni etalonu — nema se
jednat o samostatny etalon, ale o roz$ifeni rozsahu stavajiciho statniho etalonu
rychlosti proudéni vzduchu ¢. ECM 160-1/14-055. Ptepracované podklady k
rozsifeni rozsahu statniho etalonu, které budou obsahovat i vytah z vysledné
zpravy z EURAMET porovnani F1450, budou pfipraveny v roce 2022.

Ukol splnén.

Obrazek 17 - Primdrni etalon rychlosti proudéni vzduchu
na principu tazné traté

Realizace stdtniho etalonu v oboru pritok plynu zvaného Bell Prover v rozsahu
pritoku (1 - 250) m®h s nejistotou méfeni mensi nez Uk=2) = 0,10 %.
Termin: 12/2018

Prace na vyhléaseni tohoto stitniho etalonu byly dokoncena v roce 2017 a
nasledné pifedlozena pozadovand dokumentace k vyhlaSeni tohoto statniho
etalonu. Jak je uvedeno v Oznameni ¢. 9/2018, které vydal UNMZ, zatizeni Bell
Prover je jiZ statnim etalonem.

Ukol splnén.
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Obrdzek 18 - Bell Prover a jeho ridici pult

Realizace statniho etalonu v oboru prutok plynu v rozsahu minimalné
(0,04 - 4) m®/h s nejistotou méfeni mensi nez Ux=2) = 0,10 %.
Termin: 12/2021

V roce 2017 byla vypracovana specifikace jak v cesting, tak v anglicting, pro
vyhlaseni vybérového fizeni na dodavku nového statniho etalonu. Vzhledem
K tomu, Ze se jedna o jedine¢né zafizeni pouzivané jen ve Spickovych NMI,
nebyla bohuzel ve vyb&rovém fizeni pfedlozena Z4dnd nabidka. Ve vybéru
nového statniho etalonu zalozeném na principu Bell-Piston Prover se tak
pokracovalo v roce 2018. V novém vybérovém fizeni, které bylo feSeno ve formé
»jednaciho fizeni s uvefejnénim* byla vybrdna firma EP Ehrler Priiftechnik
Engineering GmbH. V roce 2019 se feSitel tkolu podilel na vypracovani
smlouvy a technickych pfiloh smlouvy. Déle se v roce 2019 uskutecnily dvé
navstévy zastupcti dodavatelské firmy, jedna v Praze a druhé v Pardubicich, kde
se ujasnovaly technické a metrologické specifikace, prostorové a dalsi
pozadavky na instalaci. Z toho vznikly i poZadavky na stavebni upravy na OI
CMI Pardubice, jelikoz se zménila orientace pistu z vertikalni na horizontalni —
tyto upravy byly bezprostredn¢ realizovany. K podepsani smlouvy doslo 3. 3. 2020
s terminem dodéani do konce roku 2020. To ovSem nebylo splnéno, vyrobce se
omluvil, Ze mé zpozdéni dané pandemii COVID-19. Pfislibena byla dodavka v
prvni poloving roku 2021, oviem opét doslo i pies urgence CMI ke zpozdéni.
Dil¢i prebiraci zkousky (FAT factory acceptance tests) probéhly online ptes
skype az v srpnu 2021. Na OI CMI Pardubice byl Bell-Piston Prover dovezen a
naistalovan na konci zati 2021 s tim, Ze s dodavatelem se fesi nékteré zavady a
nedodélky (technickd dokumentace), na jejichz odstranéni dodavatel a feSitel
tikolu intenzivné pracuji. Ukol realizace tohoto jedine¢ného zafizeni byl, i
s pfihlédnutim ke slozité situaci v dob&é Covidu, splnén. VyhlaSeni statniho
etalonu se planuje na konci prvniho ctvrtleti 2022.

Ukol splnén.
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V1. Metrologie teploty, vihkosti a termalnich veli¢in

Mgfeni teploty je dualezité pro Sirokou skalu oblasti a aplikaci v primyslu (metalurgie, chemie

a biochemie,

kvantovd vypocetni technika), ve zdravotnictvi av zivotnim prostiedi

(monitorovani a poskytovani klimatu a klimatické zmény v ovzdusi, pudy a vody). Tento obor
v CR zajistuje metrologické sluzby v oblasti kontaktniho i bezkontaktniho méfeni teploty,
kalibrace teplomért, kalibrace celych méficich fetézcu, obdobné pak iv oboru vihkosti.
S oborem teploty bezprostiedné souvisi také metrologie tepla (energie) a termofyzikalnich
vlastnosti materiala.

Koncepce rozvoje méteni tepelné-technickych veli¢in je rozdélena do nasledujicich zékladnich

kategorii.

a) Kontaktni termometrie

b) Bezkontaktni termometrie

€) Mgéieni vlhkosti pevnych latek a plynd

d) Meéteni termofyzikalnich vlastnosti materialti

a) V oboru kontaktni termometrie je cilem:

Vybudovéni systému mezilehlych a alternativnich bodu pro realizaci teplotni
stupnice Vv rozsahu od trojného bodu argonu do bodu tuhnuti médi.
Termin: 12/2018

Utelem realizace mezilehlych a alternativnich pevnych bodi je poskytnout
moznost vétSitho mnoZstvi kalibranich bodii pfi mensich hodnotach nejistoty
kalibrace oproti interpolaci, ¢i kalibraci porovnanim. V roce 2009 byly
zakoupeny oteviené pevné body Al a Cu a mobilni systém argonového
hospodaftstvi, kter¢ umoziuji volbu tlaku dané¢ho plynu uvniti téchto bodl ¢i
jejich evakuovani. Vedle tohoto systému byl zakoupen také laminéarni box, ktery
umoziuje sestaveni pevnych bodll vlastnimi silami ve sterilnim prostiedi s
laminarnim proudénim vysoce €ist¢ho vzduchu. Prvni pevné body, které takto
vznikly, pfedstavuji nékolik exemplait pevného bodu Galia s ptimésemi necistot
ruzného slozeni (In, Sn, Zn, Al, Cu) a mnozstvi, coz ma za nasledek rozdilné
teploty realizace bodli. Tyto body byly zkonstruovany a charakterizovany v
ramci EMRP projektu SIB10 NOTED. V roce 2015 byl vytvofen pevny bod CO».
S teplotou realizace okolo -56,6 °C slouzi jako doplnéni mezi trojny bod Hg a
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trojny bod Ar. Bod je provozovan v kryostatu a vzhledem k celosvétové
vzacnosti vyskytu tohoto bodu je planovano uspotadani porovnani kyvet CO2
mezi CMI, Francouzskym LNE a Tureckym TUBITAK, ktefi body CO2 také
vlastni. V roce 2017 vznikl systém plynového hospodafstvi s fixni polohou. Ten
umoznuje plynové hospodaistvi otevienych pevnych bodu, které jsou prave
provozovany v pecich defini¢nich bodl stupnice ITS-90 v redlném case. V roce
2018 byly do metodik méfeni implementovany také tfi miniaturni eutektické
pevné body, které slouzi pro kalibraci termoelektrickych ¢lankt. Jedna se o Al-
Cu (teplota tani 548,16 °C), Ag-Cu (teplota tani 779,63°C) a jednoprvkovy bod
tani zlata (1064,18 °C). V tomto roce byl také zapracovan velky eutekticky bod
AlCu (548,16 °C), bod tuhnuti Pb (387,5 °C) a trojny bod jodu (114,9 °C).
Alternativni pevné body nyni slouzi k pfimé kalibraci v bodé, ¢i jako prostiedi
pro kalibraci porovnanim s vyraznou redukci hlavnich sloZek nejistoty méfeni.

Ukol splnén.

Obrdzek 20 - Oteviené pevné body Al a Cu, Eutekticky bod AlCu (548,16 °C), Pevny bod
olova (387,5 °C), Trojny bod jodu (114,9 °C)

Obrdzek 21 - Mobilni systém argonového hospoddrstvi, Pevny bod CO2 s teplotou
realizace okolo -56,6 °C, Systém plynového hospoddrstvi s fixni polohou
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Obrdzek 22 - Exemplare pevného bodu Galia
s prfimésemi necistot rizného sloZeni (In, Sn, Zn, Al, Cu)

ii. Rozvoj metrologie méfeni povrchové teploty uzivatelsky definovanych materialt
do 850 °C.
Termin: 12/2018

Neuspokojivy stav ndvaznosti méfeni teploty povrchu vzhledem k definici
povrchu samotného, vedla k potfebé ustanovit systém, pomoci néhoZ by bylo
mozné kalibrovat povrchové teploméry se snahou o minimalizaci nejvétSich
prispévkil nejistoty méfeni. Vyvoj zapocal jiz v roce 2012 a ndvaznost méfeni
teploty povrchu se od pivodnich termoelektrickych ¢lankd umisténych pod
vytapénym hlinikovym povrchem pfesunula mimo samotny méieny povrch.
Nedostatecny teplotni rozsah (do 350 °C) pivodné komeréniho referen¢niho
hlinikového povrchu vedl ke konstrukci zatizeni s vys$sim rozsahem (do 550 °C),
avSak konstrukéné takika identickym. Dukladné&jsi priazkum problematiky pak
vedl k potfebé ptiblizeni podminek kalibrace skutecnému provozu povrchovych
teplomért. Vzniklo tak tfeti zafizeni (do 880 °C) s moznosti odnimatelnych
,referenénich vzorkd® volitelného materialu od vytapéného povrchu. Moznost
odnimatelnosti vzorkd vsSak vedla k neopakovatelnosti realizace teploty na
povrchu. Rozdilné piestupy tepla mezi povrchem a referencnim teplomérem
zpusobovaly nejednotnost vysledkli pro rtizné zatizeni. Termoelektricky ¢lanek
navic narusuje teplotni pole svého okoli, a tak byly pozd¢ji zvoleny vzorky bez
jimky pro referencni teplomér. Bylo tedy nezbytné méfit teplotu povrchu jinak a
k tomu poslouzil snimac¢ teploty povrchu vyvinuty v rdmci EMPIR projektu
14IND04 EMPRESS, ktery kompenzuje odvod energie z povrchu stonkem svého
senzoru a redukuje tak jednu z hlavnich sloZzek nejistoty méfeni. Celkove tii
termostatizovana zatizeni pro kalibraci povrchovych teploméri tak dnes tvoii
skupinovy etalon teploty povrchu, jehoz teplota je méfena touto tzv.
,»kompenzovanou sondou*.
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Povrchové teploméry se tudiz kalibruji porovnanim s timto referenénim
teplomérem. Déle byl vytvofen rozpocet nejistot méfeni povrchu a uspésné
absolvovano mezindrodni porovnani v rdmci projektu EMPRESS.

Ukol splnén.

Obrdzek 23 - Zkusebni termostatizované téleso pro kalibraci
snimacu teploty povrchu s rozsahem do 550 °C, Pemit KT 550

b) V oboru bezkontaktni termometrie je cilem:

Zabezpedeni metrologické charakterizace termografickych systému pro detekci
unikd plynu.
Termin: 12/2018

Pro zabezpeceni metrologické charakterizace termografickych systéma pro
detekci tiniku plynt bylo vybudovano zatizeni, které umoziuje simulovat rizné
okolni podminky kolem fizeného iniku plynu (teplota, vlhkost a rychlost vétru).
Zakladni sestava se sklad4 z mista uniku na zaktivené kovové plose, ke které je
pfipojena lahev s testovanym plynem. Pritok plynu je mozné tidit a méfit. Dale
jsou také monitorovany podminky okoli, tj. teplota a vlhkost. Na této sestavé je
mozné provadét testy pii normélnich okolnich podminkach, kdy je kamera
zamé&fena na bod Uniku a je stanoven minimalni detekovatelny (viditelny) unik
na obrazovce kamery. V prubéhu méfeni je zaznamendvan pritok a tlak
proudiciho plynu, okolni podminky a je vypocten minimalni detek¢éni limit
kamery pro dany plyn (MLDR). Sestava mize byt dale provozovana v dal§ich 3
modifikacich. Prvni modifikace umoziiuje zkoumat vliv vétru na detekcni
schopnost kamery. Zakladni sestava je doplnéna o simulator vétru, ktery
ovlivituje bod tiniku a anemometr pro méteni rychlosti proudéni vzduchu. Druha
modifikace umoznuje realizovat zménu okolnich podminek v blizkosti mista
uniku. Misto uniku je umisténo do boxu, ktery je mozné temperovat na
definovanou teplotu pomoci pifivodu predehfatého nebo piedchlazeného
vzduchu. Béhem stabilizace pozadovanych podminek je box uzavien a v ném je
monitorovana teplota a vlhkost. Box mé otvor v urovni uniku, aby bylo mozné
provadét méteni. Posledni modifikace umoziiuje zkoumat vliv zmény vlhkosti
na zafizeni MLDR. Kolem mista Uniku je op€t umistén box, stejny jako v
pfedchozim piipadé, ale nyni je do boxu vhanén vzduch s definovanou vlhkosti
pomoci generatoru vlhkosti.
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Opét jsou sledovany podminky v blizkosti mista uniku a méteni se provadéji
otvorem ve sténé boxu. Pfi provadénych zkouskach je kladen dlraz na vysoké
bezpec¢nostni zabezpeceni, aby bylo zajisténo bezpeci obsluhy.

Ukol splnén.

Obrdzek 24 - Testovaci sestava pro zkousku termokamer detekujicich
uniky plyntd za normdlnich podminek, Komora umoZzriujici stabilizaci
poZadovanych okolnich podminek (teploty a vihkosti) pri testovdni
termokamer detekujicich dniky plynd

ii. Roz§ifeni rozsahu kalibrace bezkontaktnich snimacu teploty a termoelektrickvch
¢lanka do 2500 °C.
Termin: 12/2020

Rozsiteni rozsahu kalibrace bezkontaktnich snimaci teploty a termoelektrickych
¢lankt do 2500 °C nebylo mozné zabezpecit stavajicim laboratornim vybavenim
CMI, protoze 74dné zafizeni nebylo schopné s potfebnymi generovat teplotu
vyssi nez 1800 °C. Ke splnéni tohoto cile bylo nutné zakoupit nové zatizeni.
Byla provedena rozsahld mezindrodni reSerSe, v ramci které bylo hledané
zafizeni, ve kterém bude mozné zabezpecit navaznost a kalibrace bezdotykovych
meéfidel teploty a termoelektrickych snimact teploty do teploty alespon 2500 °C.
Finaln¢ byla vybrana vysokoteplotni pec Thermogauge od amerického vyrobce.
Topnad zéna pece Thermo Gauge je tvofena grafitovou trubici, kterda slouzi
zaroveni jako topny element. Pro u¢ely CMI (tj. kalibrace bezdotykovych
teploméra a termoelektrickych snimact teploty) byly zvoleny topné elementy s
primeéry (25,4 a 38,1) mm. Realizace investice byla v disledku pandemie Covid
— 19 vyrazné opozdéna, kdy americky vyrobce pfislibil dodavku v nahradnim
terminu duben 2021. Po dodani zatfizeni se pokracovalo na plnéni tkolu, ktery
byl splnén v srpnu 2021.

Plnéni ukolu opoZdéno, nicméné splnéno k 8/2021.
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Obrazek 25 - Vlysokoteplotni pec Thermo Gauge HT-9500

c) V oboru méteni vlhkosti pevnych latek a plynd je cilem:

Vybudovani laboratoie pro méfeni rosného bodu vyssich uhlovodik.
Termin: 12/2020

Laboratot pro méfeni rosného bodu vyssich uhlovodikii (HCDP) na odd¢leni
1012 byla budovana od konce roku 2015, kdy byl potizen ptistroj Condumax II,
Michell Instruments, pro meéfeni HCDP, do soucasnosti. Prvni z testli méfeni
HCDP probéhl v roce 2016 na vytvoiené sestavé pro méteni HCDP zvané
Condumax II SKID Michell, umoziiujici méfit v laboratofi ¢i v terénu, v ramci
studie FAT (Field Acceptance Test) pro zdkaznika RWE Gas Storage, s.r.o., kdy
byla zkouSena piesnost, opakovatelnost a spolehlivost vytvoreného zafizeni
pomoci propanu a zemniho plynu. V dalSich letech néasledovala série testl
ovétujici predevsim spolehlivost sestavy, piesnost a dlouhodobou stabilitu.
Napt. méteni rosného bodu propanu v rozsahu tlakti od 400 kPa do 700 kPa v
roce 2018 ukéazalo velmi dobrou shodu mezi teoretickymi predikcemi z
fyzikéalné-chemickych modelli a experimentem. Vlastni kalibrace zdkaznickych
méfidel rosnych bodl uhlovodiki ovSem dosud neprobéhla. Hlavnim diivodem,
pro¢ nebyla tato sluzba dosud zavedena, je absence systému ndvaznosti.
Problematika zajisténi sestav normalizovanych postuptl je totiZ natolik sloZitd a
naro¢na na vybaveni, Ze dosud nebyl nikym vytvofen konkrétni a jednoznacny
postup navaznosti. Kli¢ova je predevSim absence referenc¢nich materidlti a
neexistuje ani jasny postup vytvofeni definované hodnoty HCDP nutné pfi
kalibraci. K dispozici je norma EN ISO 6570:2004(E) a technicky report EN
ISO/TR 12148:2009(E), které¢ dohromady ptedstavuji nejlepsi pokusy svétovych
instituti a organizaci o zajiSténi systému navaznosti méfeni HCDP vysSich
uhlovodikd. Implementace obou téchto dokumentti uspésné probihda od roku
2019. Pro plnéni tohoto tkolu rozvoje bylo zasadni provedeni MPZ s firmou
Innogy, pii kterém byly porovnany méfici schopnosti obou laboratofi. PInéni
tohoto ukolu bylo zavislé na ¢asovych, technickych a personalnich moznostech
zékaznika Innogy.
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Blizsi podrobnosti o technickych aspektech, problematice méfeni a aktudlnim
stavu laboratofe pro métfeni rosného bodu uhlovodiki jsou k dispozici ve zprave
Rozvoje etalondze teploty, vlhkosti plynii a materidlovych vlastnosti pod ¢islem
ukolu 20101201. Zavérem lze konstatovat, ze UspéSnym absolvovanim MPZ
byla prokéazana schopnost provadét méteni podle vyse zminénych norem.

Ukol splnén.

Obrazek 26 - Sestava pro méereni rosného bodu uhlovodiki a vybrand cdst zarizeni
pro jeho kalibraci

ii. Vybudovani primarniho etalonu vlhkosti v pevnvch latkdch na gravimetrickém

principu.
Termin: 12/2021

Doposud znamou metodou v oblasti analyzy vlhkosti pevnych latek je
gravimetrie.

Tato metoda poskytuje reprodukovatelné vysledky, nicméné vychazi pouze ze
zmény hmotnosti dané latky a zcela chybi analyza plynti uvolnénych béhem
suSeni. Proto bylo v poloving roku 2019 vypsdno vybérové fizeni na dodani
sestavy termogravimetrie ve spojeni s plynovou chromatografii s hmotnostni
detekci (TGA-GC/MS), jez umoziuje komplexni analyzu vzorki. To ovsem
nebylo Usp&sné. Nové vyberoveé tizeni bylo tedy vypsano zac¢atkem roku 2020,
ale bylo v jeho pribéhu zruseno z divodu nastupu epidemie COVID-19 (nutnost
finan¢nich tspor). Az v poloviné roku 2020 bylo vyberové fizeni obnoveno a
uspésné ukonceno. Sestava byla dodana koncem roku 2020 firmou PerkinElmer.
V roce 2021 probéhlo $koleni, zau€eni obsluhy, kalibrace a nastaveni zatfizeni
TGA spolecné s vyvojem a testovanim vhodnych metod. Funkénost zatizeni a
vhodnost vyvinutych metod byla ovéfena pouzitim certifikovanych referenc¢nich
materialt. Etalon vlhkosti v pevnych latkach na gravimetrickém principu byl na
OI Pardubice vybudovan. Soucasné byla pfipravena metodika 511-MP-CO012.
V roce 2022 je planovano jeho vyhlaseni.

Ukol splnén.
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Obrdzek 27 - TGA-GC/MS - termogravimetrie ve spojeni
s plynovou chromatografii s hmotnostni detekci

d) V oboru termofyzikalnich vlastnosti material je cilem:

i. Vybudovéni primarniho zafizeni pro méfeni tepelné vodivosti metodou chrdnéné
topné desky (GHP) v rozsahu teplot (0 - 100) °C.
Termin: 12/2018

V ramci rozvoje méfeni termofyzikalnich veli¢in na CMI bylo vybudovano
zatizeni pro méfeni tepelnych vodivosti metodou chranéné topné desky urcené
pro nizké teploty (0 — 100 °C). Zafizeni bylo zapojeno do projektu 14RPTO0S
Eura-Thermal, kde probéhlo i mezilaboratorni porovnani pii stfednich teplotach
25 °C a 35 °C na polystyrénovém vzorku dodaného francouzskym institutem
LNE. Zatizeni je funk¢éni a pfipraveno pro poskytovani metrologickych sluzeb.

Ukol splnén.

Obrdzek 28 - Malé GHP
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Rozsifeni teplotniho rozsahu méfeni tepelné kapacity a méreni tepelnych efektu
pro pevné latky a kapaliny pomoci aplikace diferen¢ni skenovaci kalorimetrie.
Termin: 12/2020

Diferen¢ni skenovaci kalorimetr DSC 3+ a kombinovany pfistroj
termogravimetrické¢ analyzy a diferencidlni skenovaci kalorimetrie TGA-DSC
3+ byly pofizeny od firmy Mettler Toledo. Dodani a instalace ptistroje probéhlo
na pocatku srpna a o dva tydny pozdéji probéhlo Skoleni persondlu. Byly
provedeny testovaci méfeni na nékolika vzorcich, pro ovéieni znalosti s
obsluhou piistroje a také pro zjisténi, zda vysledky se shoduji s témi, které byly
naméfené béhem instalace. Detailni popis vysledkli je ve zpravé rozvoje

etalonaze teploty, vlhkosti plyni a materiadlovych vlastnosti pod ¢islem ukolu
20101201.

Ukol splnén.

Obrdzek 29 - DSC - diferencidlni skenovaci kalorimetr (DSC 3+)
a TGA - pristroj pro termogravimetrickou analyzu

Metrologické zajiSténi navaznosti méieni délkové roztaznosti pevnych latek pii
vysokvch teplotach az do 1000 °C.
Termin: 12/2021

Pro tento kol byla realizovana investice v hodnoté cca 2 mil. K¢ pro potizeni
ptistroje Termomechanické analyzy (TMA/SDTA 2+) od firmy Mettler Toledo.
Dodani ptistroje probehlo v pritb¢hu listopadu a jeho instalace nasledné probéhla
Vv prvnich prosincovych dnech spole¢né se zasSkolenim personalu. TMA pracuje
v teplotnim rozsahu od laboratorni teploty do cca 1600 °C. Ptistroj méfi
délkovou roztaznost latek, ale 1 dalsi vlastnosti jako tfibodovy ohyb, kontrakce a
prodlouzeni tenkych fo6lii nebo vldken a penetraci. Béhem instalace byla
provedena rGzna testovaci meéfeni pro ovéefeni funkCEnosti a zaroven byla
provedena kalibrace pfistroje na referen¢nich materidlech vyrobce. Po instalaci
a proskoleni personélu bylo uskutecnéno vlastni testovaci méteni, pro ovéteni,
zda se naméiené vysledky shoduji s témi naméfenymi béhem instalace. Zatizeni
je funkéni a bude vyuzivano jak pro zdkaznické aplikace, tak i v ramci
vyzkumnych projekti.

Ukol splnén.
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Obradzek 30 - Termomechanicky analyzdtor
(TMA/SDTA 2+)

iv. Vyvoj referencnich materialti pro méreni tepelné vodivosti a tepelné kapacity.
Termin: 12/2021

Aktivity sméfujici k splnéni vytyceného cile byly zaméfeny na vybér vhodnych
materiali a implementaci metod, pomoci kterych je mozné stanovit tepelnou
vodivost (metoda chranéné topné desky, GHP) a tepelné kapacity (diferencialni
skenovaci kalorimetr, DSC). Laboratof je v sou¢asné dobé schopna poskytnout
zékaznikiim jeden referen¢ni material pro méfeni tepelné vodivosti a ¢tyfi pro
stanoveni tepelné kapacity. V pripad¢ tepelné vodivost se jednd o material
polymethylmethakryldt (PMMA) ve formé diski s tloustkou 30 mm
apolomérem 102 mm. Tepelnd vodivost nabizeného materidlu miZe byt
stanovena V teplotnim rozsahu (-5 az 65) °C. Jako referencni materidly pro
stanoveni tepelné kapacity jsou nabizeny kovy v €isté¢ formé — cin, méd’, hlinik,
a nikl. Pro stanoveni tepelné kapacity jsou vyuzivany metody ,,safir* a TOPEM.
Pro dosazeni co nejlepSiho vysledku je idedlni vybrané referencni materialy mit
k dispozici v praskové formé, s uréitymi omezenimi vSak Ize stanovit i tepelnou
kapacitu vybranych kovii napt. ve form¢ granuli. Vyvinuté referen¢ni materialy
jsou nabizeny zdkaznikiim a metody GHP a DSC jsou vyuZivany i pii feSeni
vyzkumnych projekti.

Ukol splnén.

Obrdzek 31 - Diferencialni skenovaci kalorimetr
(DSC 3+)
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VI1. Koncepce rozvoje metrologie akustiky a kinematiky

Rozvoj metrologie akustickych a kinematickych veli¢in bude zaméten nejen do standardnich
oblasti, jako je prumysl, doprava nebo zdravotnictvi, ale v ptipadé akustiky i do oblasti uméni,
multimédii, komunikac¢nich technologii i modernich technologii zdbavniho primyslu tak, aby
se metrologické moznosti pfizplisobily poptavce po metrologickych sluzbach i Vv téchto
oborech. Koncepce rozvoje akustiky a kinematiky je rozdélena na dv¢ zakladni ¢asti, metrologii
akustiky a metrologii kinematiky.

a) V oboru metrologie akustiky je planovano:

i. Navrh a konstrukce nového automatizovaného méficiho systému pro kalibrace
a ovéovani méficich mikrofont, zvukoméri a akustickych kalibratort, splitujiciho
parametry, které pozaduje aktualizovana verze normy IEC 61672-rev. 2014.
Termin: 12/2017

V roce 2017 byla feSena analyza pfipravovaného automatizovaného kalibra¢niho
systému pro kalibrace a ovéfovani méficich zatizeni oboru akustika. Nasledné
byla v ramci odd¢€leni 8012 realizovana konstrukce automatizovaného méticiho
systému, kterd byla dokon¢ena v 12/2017.

Ukol splnén.

ii. Zavedeni porovnavaci mé&fici metody dle CSN 61094-5 pro kalibraci mikrofont
V tlakovém poli mikrokomurky s piezoelektrickym budidem.
Termin: 6/2018

V laboratoti akustiky byla v roce 2018 v ramci ukolu technického rozvoje
vyfeSena vstupni ¢astnového kalibracniho systému pro ové€fovani zvukomérd,
ktery umozni méteni vét§iho poctu typli zvukomeéri. Dale byl rozsiten kalibracni
systém Spektra o modul FFT analyzy pro spektralni analyzu pii Kalibraci
primyslovych méFi¢h vibraci, pisobicich na lidské t&lo v souladu s CSN
61094-5 a byla provedena fada valida¢nich méfeni.

Ukol splnén.

iii. Zavedeni méficich metod pro méfeni citlivosti pracovnich i komerénich
mikrofoni ve volném poli s vyuzitim impulsni metody a pro méfeni jejich
smérovych charakteristik, pfipadné dalsi akusticka nebo elektroakustickd méreni
s pfihlédnutim k novym zpuisobim pienosu akustické informace digitalnim
formatem.

Termin: 12/2020

V laboratofi akustiky oddéleni akustiky a kinematiky CMI byla zavedena méfici
metoda pro méfeni pracovnich i komerénich mikrofonli ve volném poli. Pro tyto
ucely byl pouzit méfici systétm NTI FX100. Pomoci tohoto systému a
synchronizovaného otaceni rota¢ni zdkladny pro umisténi méfeného mikrofonu
a za pomoci impulsni, méfici metody je mozné méfit citlivost mikrofonu v
zavislosti na thlu jeho natoceni viici zdroji akustického signalu. Impulsni metoda
navic vyrazné eliminuje neptiznivé akustické vlivy prostoru, ve kterém se méfeni
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provadi a tim umoziiuje zvySeni presnosti takovych kalibraci. Soucasti méeticiho
systému je také soucasné méfeni podminek prostfedi. Uvedenou metodou je
mozné kalibrovat jak méfici mikrofony, tak mikrofony komercni, které se 1isi
zpusobem piipojeni a riznymi zpusoby napdjeni. Vysledky kalibrace mikrofonu
je mozné uvést bud’ tabularné, nebo ve form¢ grafu, ktery slouzi ptedevsim pro
komer¢ni pouziti a nejpiehlednéji vystihuje smérové a kmitoctové vlastnosti
meéfeného mikrofonu.

Ukol splnén.

C) V oboru metrologie kinematiky je planovano:

Tvorba metodiky anavrh akonstrukce méficiho systému pro kalibrace
vyzafovacich parametru detektora optickych rychloméru.
Termin: 12/2018

V laboratofi rychlomérit CMI byl v ramci tkolu technického rozvoje navrzen,
postaven, uveden do provozu a validovan systém pro kalibrace méticti drahy,
rychlosti a zrychleni, vyuzivanych pii kalibracich a ovéfovani drdhovych,
silni¢nich a sekovych rychloméri. Nasledné byla vypracovana metodika pro
jeho vyuziti pii kalibraci vyzafovacich parametri detektorti optickych
rychloméru.

Ukol splnén.

i. Analyza potieb a metod a zavedeni oboru metrologie satelitni navigace pro

oblast kinematickvch veliéin.
Termin: 12/2019

Pro pfipravu kalibraci a vytvofeni kalibraénich metod pomoci systémd,
zalozenych na principu satelitni navigace (SN) byla v ramci oddéleni metrologie
kinematiky realizovdna fada podplrnych kalibra¢nich zafizeni a provedeno
nékolik méfeni a jejich vyhodnoceni na zdklad€ zavislosti kalibraci pomoci
satelitni navigace na parametrech, ovliviiujicich pfesnost a realizovatelnost této
metody pro métfeni rychlosti a ujeté vzdalenosti. Byly realizované podptirné
méfici systémy a metody pro zajisténi moznosti porovnani metody SN jak pro
kalibrace rychlosti, tak i ujeté vzdalenosti. Bylo provedeno vyhodnoceni
etalonového rychloméru a méfidla vzdalenosti TAG Heuer zajistujiciho moznost
porovnani systémt SN, dale byl realizovan systém pro kalibrace vysokych
rychlosti optickou metodou — opticka brana. V zavislosti na vyvoji technologii
pfijimacti SN byly postupné poftizeny, resp. z vlastnich zdroji realizovany
etalonové rychloméry, pracujici na principu SN, systém Pegasem, systém SN
CMII, aplikace méfeni ujeté vzdalenosti pro systém Dewetron. Byl pofizen
kalibra¢ni syst¢ém SBG systém Ellipse 2, pracujici na principu kombinované
lokace pomoci SN, pozemnich stanic a inercidlnich snimact. Presnost kalibrace
se tak zvysila az o dva tady.

Ukol splnén.
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VIII. Metrologie sily a momentu sily

Potfeba metrologickych sluzeb v téchto oborech odpovida situaci pramyslu v CR. Nadale
ubyva tézkého strojirenstvi a hutnictvi, tudiz také velkych silomérti a velkych métidel momentu
sily. Naopak dalsi nartst pozadavki na kalibraci je zaznamendn u méfidel nizSich jmenovitych
rozsaht, pouzivanych pro montazni prace na vyrobnich linkach apod. Takové snimace sily
a momentu sily nachazeji uplatnéni hlavné v automobilovém a elektrotechnickém priimyslu,
jejichz dalsi rozvoj v pfistich letech 1ze predpokladat. Ve stavebnictvi jsou pozadavky stalé
a rozsifovani pozadavkl na metrologické vykony se nepiedpoklada.

Koncepce rozvoje metrologie sily a momentu sily je rozdélena na dvé zékladni ¢asti:
a) Metrologie sily

b) Metrologie momentu sily

a) V oboru metrologie sily je cilem:

i. Pfiprava na vvhla$eni etalonu sily ESZ 10 N statnim etalonem.
Termin: 12/2019

Zajisténi etalonaze sily v rozsahu do 10 N vyplyva z potieby zajisténi jednotnosti
a spravnosti méfeni jednotky sily v primyslovych podnicich a vyzkumnych
tistavech CR. Pozadavky na takové kalibrace piichazeji stile Gastéji prevazné
Z automobilového a elektrotechnického primyslu. Z tohoto diivodu zacala v roce
2015 priprava na konstrukci a vyrobu etalonového zafizeni, jez by umoznilo
kalibraci snimact sily v rozsahu 1 az 10 N s nejistotou Wfsm v hodnotach
menSich nez 0,01 % meétfené sily. V letech 2015 az 2016 byly provedeny
konstrukéni prace a vytvorena vykresova dokumentace nového zafizeni, jez
dostalo nazev ESZ 10 N. Samotna vyroba a sestaveni prob¢hlo v letech 2017 az
2018. V prvni poloving roku 2019 byly provedeny posledni konstrukéni upravy
zafizeni a prob&hly prvni testovaci méfeni. V druhé poloviné roku bylo
provedeno porovnavaci méfeni s mad’arskym metrologickym institutem BFKH.
Na zéklad¢ tohoto porovnavaciho méfeni, vypoctu a dalSich meéfeni byla
stanovena nejistota zafizeni na hodnotu Wism = 0,004 % méfené sily. Ta dovoluje
provadét kalibraci siloméri vsech t¥id piesnosti, které jsou pro potieby CR
dalezité (ttidy 00; 0,5; 1 a 2, klasifikovano podle CSN EN ISO 376). Timto
etalonem sily jsou v sou¢asné dob& pokryty potieby ekonomiky CR pro
jmenovité sily silomérid do 10 N. Etalonové silomérné zatizeni této konstrukce
odpovida pro tento rozsah realizace jednotky sily pozadavkiim na statni etalon
sily. Vyhlaseni statnim etalonem bylo provedeno v ¢ervnu roku 2021.

Ukol splnén.
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Obrdzek 32 - Etalon sily ESZ 10 N s
rozsahem 1 aZ 10 N a CMC=0,004%

b) V oboru metrologie momentu sily je cilem:

i. Piiprava na vyhla$eni etalonu momentu sily EZMS 10 N'm statnim etalonem.
Termin: 12/2017

Ukol byl zpracovan v rameci UTR 17801101. V ramci tohoto ukolu byla mimo
jiné provedena kalibrace a porovnavaci méfeni na EZMS 10 N-m. Ukol byl
obhajen 20.12.2017 a vyhlaseni EZMS 10 N-m probéhlo v roce 2018.

Ukol splnén.

Obrdzek 33 - Etalon momentu sily EZMS 10 N-m
s rozsahem 0,2 aZ 10 N-m a CMC=0,009%
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il. Zpiesnéni primarniho etalonu momentu sily EZMS 1 kN-m pomoci ndhrady
valivych lozZisek uloZeni ramena vzduchovym loziskem s cilem dosdhnout
hodnot CMC 1-10*.

Termin 12/2021

V ramci koncepce rozvoje metrologie sily a momentu sily pro roky 2017-2021
bylo provedeno zptfesnéni etalonu momentu sily EZMS 1kN-m. Ke splnéni ukolu
bylo nutno nahradit stfed otdCeni ramena z valivych lozisek loziskem
vzduchovym. LoZisko bylo zakoupeno od némecké spole¢nosti CEH —
Calibration engineering Hohmann. K novému lozisku bylo potieba navrhnout a
nechat vyrobit celé rameno. Konstrukéni prace pro nové rameno byly provedeny
v odd¢leni 8011 LPM v ramci ukolt TR v letech 2020 a 2021. Pivodni ocelovy
svafenec byl nahrazen ramenem kombinujicim rameno nosné z materidlu
AL7075 a rameno urcujici délku z materidlu INVAR36. Tato kombinace feSeni
umoznila dosdhnout pozadované piesnosti délky ramen, dostate¢nou tuhost a
zaroven redukovat hmotnost na minimum. Vyroba soucasti nového ramena byla
zajiténa ve spoleénostech ProfiMultitec a MP Nastrojarna Upice. Po kompletaci
etalonového zafizeni EZMS 1kN-m bylo vénovano veskeré usili jeho nastaveni
a sefizeni. Po provedeni nékolika kontrolnich méfeni k ovéfeni funkénosti bylo
provedeno rovnéz porovnavacim métenim s PTB. Timto porovndvacim méfenim
bylo potvrzeno dosazeni cilové hodnoty CMC=1-10-4. Zména statniho etalonu
byla po uspésné oponentuie predlozena Rad¢ pro metrologii ke schvaleni
v prosinci 2021.

Ukol spinén.

~ — M

brdzek 34 - Etalon momentu sily EZMS 1 kN-m a CMC=0,01%

IX. Metrologie ionizujiciho zareni

Obor metrologie ionizujiciho zafeni se uplatiiuje v mnoha oblastech primyslu, aplikovaného
vyzkumu a ochrany Zivotniho prostfedi aje nepostradatelny zejména pro zdravotnictvi
a jadernou energetiku. Smyslem navrzenych cilii je zajiSténi metrologickych potieb, které
vyplynou z rozvoje téchto oblasti.
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Rozsifeni méficich schopnosti statniho etalonu v oblasti zachytovych nuklidu
S energii zafeni X (20 - 100) keV.
Termin: 12/2018

Pfi jedné z primarnich méficich metod pro standardizaci zachytovych nuklidi s
energii zafeni X (20 — 100) keV se v CMI vyuziva zafizeni bezokénkovy
4nNal(T1) detektor uloZeny ve vysouSeném boxu. Cilem ukolu bylo vybudovat
obdobné zatizeni se stabilnéjSimi parametry, které umozni sniZit nejistotu méfenti
zpusobenou ne zcela znamymi a stabilnimi parametry zafizeni. Zminéného cile
bylo dosazeno prostiednictvim vytvofeni fizeného prosttedi uvnité méficiho
prostoru vysouSen¢ho boxu, zejména pak lepSi regulaci vlhkosti a teploty
omezenim vymény vzduchu s okolim. V ramci feSeni tkolu byl pfipraven
fyzikalni navrh zatizeni. Po zvaZeni nabidky na vyrobu takového zatizeni, resp.
jeho naro¢nosti vyroby a provozu, byl navrh piehodnocen a pfi vyrobé zafizeni
bylo vyuzito nové dostupného technologického feSeni umoziujiciho
zapouzdreni scintila¢nich krystalii do tenké Be folie. Toto feSeni zajist'uje suché
prostfedi krystalu bez nutnosti pouziti vysousené¢ho boxu. Parametry folie a
celého pouzdra krystalu jsou znamy s dostateCnou piesnosti pro vytvoreni
vypocetniho modelu zafizeni a vypocet ucinnosti detekce pro zareni X v
pozadovaném rozsahu energii. Po provedeni tvodnich méfeni se vzorky 241Am
pfipravenymi pro mezinarodni porovndni v ramci systému SIR bude pfipraven
navrh k zatazeni nového zatizeni do sestavy statniho etalonu.

Ukol splnén.

Obrdzek 35 - 4rtNa I(Tl) detektor s velmi
tenkym okénkem pro méreni zachytovych
nuklidd s energii zareni X (20-100) keV
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ii. Pfiprava vyhlaSeni statniho etalonu pfikonu fluence tepelnvch neutronu, ktery je
nezbytny pro ovéfovani a vyvoj novvych detektord, resp. dozimetrii neutrond.
Termin: 12/2019

Tento tkol koncepce rozvoje metrologie ionizujiciho zatreni predstavuje posledni
fazi vyvoje zafizeni pro realizaci etalonu veli¢in popisujicich pole tepelnych
neutronll, ktery je nezbytny pro ovétovani a vyvoj novych detektord, resp.
dozimetrl neutronll. Zatizeni pro realizaci referencniho pole tepelnych neutronii
bylo v CMI budovano a charakterizovano od roku 2013. Ma podobu krychle o
délce hrany 2 m slozené z grafitovych blokii, do které se vklada Sest
radionuklidovych zdroji neutronti o celkové emisni Cetnosti 2,26 x 108 s-1.
Uvniti grafitové prizmy se nachdzi experimentdlni kanal pro realizaci pole
tepelnych neutrond. Pole tepelnych neutronti bylo charakterizovano pomoci
méfteni se zlatymi foliemi (Westcotttiv formalismus) a byl vytvoren Monte-Carlo
model grafitové prizmy, ktery umoznil komplexni charakterizaci neutronového
pole (energetické spektrum, thlova distribuce apod.). Model byl validovan sadou
experimentalnich dat namétenych rliznymi detektory s riznymi principy méfeni
(zlaté folie 197Au, zlaté folie v kadmiovém pouzdie tloustky 1 mm, manganové
tablety 55Mn a dva typy proporcionalnich detektort s 3He ve
tiech polyethylenovych moderatorech 0 rtzné velikosti). Relativni rozptyl
pruméru ziskaného z jednotlivych méfeni je 1,8 % (k = 1). V roce 2019 byla na
zaklad¢ dosazenych vysledkli vypracovana technickd dokumentace shrnujici
princip, popis a metrologické parametry etalonu, kterd ptedstavuje nezbytny
ptedpoklad pro zah4jeni procesu zaclenéni grafitové prizmy do systému statnich
etalonit CR. Vyhlaseni nového statniho etalonu ptikonu fluence tepelnych
neutrontl prob&hlo v r. 2020 pod ¢islem ECM 440-3/20-064.

Ukol splnén.

Obrdzek 36 - Stdtni etalon prikonu fluence tepelnych neutroni
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iv.

Studie moZnosti zavedeni metrologie neutrond v energetické oblasti fadu stovek
MeV pro potfeby urychlovacovych provozu vyuzivanvch ve zdravotnictvi

o

a prumyslu.
Termin: 12/2020

S rozsifenim c¢asticovych urychlovac z oblasti experimentalni fyziky i do
dal§ich oblastni vyzkumu a mediciny celosvétové pfibyva pracovist, kde
vznikaji neutronova pole o vysokych energiich (desitky ¢i stovky MeV). Méteni
vysokoenergetickych neutronil na téchto pracovistich je dilezité napi. z hlediska
radiacni bezpecnosti, avSak kalibrace neutronovych métidel v oblasti vyssich
energii se standardné neprovadi, nebot’ v tuto chvili neexistuje metrologicky
zabezpecené pracovisté, kde by byly k dispozici referen¢ni pole neutronti v fadu
stovek MeV. Realizace referencniho pole neutronll o vyssich energiich pouze v
ramci CMI neni moZnéd z diivodu extrémni finanéni a personalni naro¢nosti a
takové pole v tuto chvili neni k dispozici v zddné z metrologickych instituci
sdruzenych v BIPM. Navic, pokud takové pracovisté vznikne mimo Evropu, tak
bude jeho dostupnost pfinejmensim problematicka i v budoucnu. CMI nicméné
disponuje rozsifenym Bonnerovym spektrometrem neutront, ktery umoziuje
m¢éfit 1 v neutronovych polich o vysoké energii. Je tedy mozné provadét méfenti
piimo u uzivatele a n€kolik takovych méfeni jiz bylo napt. na pracovisti PTC
Praha uspésné realizovano. Analyza vyse uvedenych méteni nicméné ukazala,
ze modelovani a méfeni protond a neutroni o vysokych energiich vykazuje
relativné velké diskrepance a tato oblast bude proto vyzadovat dalsi systematicky
vyzkum, do kterého se CMI miize aktivné zapojit. Perspektiva navyseni vykont
v oblasti legalni metrologie je pro oblast vysokoenergetickych nabitych ¢astic 1
neutronll velmi mald, zejména kviili omezenému poctu pracovist, kde je mozné
se s nimi setkat. Neni mozné odekavat, ze v CR jich bude nékdy vice nez
jednotky. Piestoze tato pracoviste stanovend métidla vyuzivaji (polozky 8.3a 8.5
vyhlaSky €. 345/2002 Sb.), méteni neutrond, jakozto sekundarnich castic, zde
poskytuje pouze dopliujici informaci relativni k intenzité primarniho svazku.
Piipadna provozni neutronovd méfidla mimo osobnich dozimetrii tak nebudou
pfedmétem pravidelného ovétrovani.

Ukol splnén.

Vybudovani komplexniho pracovis§té pro méfeni s kapalnymi scintilatory pro
ucely méfeni radionuklidi s velmi kratkym polo¢asem rozpadu pro medicinské
Termin: 6/2021

Cile tkolu byly splnény v roce 2020. Pro vybudovani pracovisté bylo vyuzito
zafizeni TDCR s kapalnymi scintilatory, které poskytuje moznost zkratit
ptipravu vzorkil. Za Gcelem zkraceni doby méteni bylo v prubéhu let 2019 —
2020 doplnéno o instrumentaci na bazi FPGA, pfizpisobenou kratkym méficim
casim a zaznamu meéfenych dat s odpovidajicim casovym rozliSenim, byly
provedeny potfebné upravy vyhodnocovaciho softwaru a byl navrzen optimalni
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méfici postup vcetn¢ organizaéniho schématu pro zapojend pracoviste.
Vybudované pracovisté umoznuje standardizovat aktivitu radionuklidi
s kratkym polodasem (fadové v minutach), ktera byla v CMI v minulosti
provadéna pouze sekundarnimi metodami bud’ spektrometricky nebo ionizacni
komorou. Vroce 2020 bylo provedeno pilotni méfeni 11C, typického
predstavitele PET radionuklidd. V roce 2021 byly provozni metrologické
vlastnosti tohoto souboru zatizeni dale testovany s vyuzitim dal$i métici metody.
Po doplnéni zafizeni TDCR o gama kandl je mozno pouzit ho pro méfeni
stopovaci metodou. Stopovaci metoda je zaloZzena na méfeni smésného vzorku
¢istého P nuklidu a stopovace. Stopovacem je nuklid, jehoz aktivitu je mozno
stanovit koinciden¢ni metodou s dostate¢nou presnosti a ma podobné spektrum
B jako Cisty B nuklid. Tato metoda je vhodna pro nuklidy, pro které méreni TDCR
metodou (Triple to Double Coincidence Ratio, zafizeni s kapalnymi scintilatory)
pfedstavuje problém napt. z diivodu nestandardniho slozeni roztoku a tim
atypické Gc¢innosti nebo kvili nedostate¢né znamym datim pro vypocet — jde
hlavné o tvar spektra.

Testovaci méteni dopadla GspéSné a stopovaci metoda v zafizeni s kapalnymi
scintilatory doplnila stdvajici metody méfent.

Ukol splnén.
. Zptestiovani jadernych dat vybranych radionuklidd a standardizace spekter

zafeni beta.
Termin: 12/2021

Problematice zpiestiovani jadernych dat se pracovisté CMI IZ vénuje
dlouhodobé. Vynikajici vysledky jsou dosahovany diky vysoké urovni
pouzivanych metod absolutniho méfeni aktivity radionuklidd a metod
spektrometrie fotonového zateni. Ke spektrometrickym méfenim jsou pouzivany
velmi dobie kalibrované polovodicové detektory, oznacované jako GC4018,
GCX, BEGe a Si(L1). Detektory jsou kalibrované experimentadlné a metodou
MCNP. Vysledky metody MCNP jsou validované a proveéfené tadou
mezindrodnich porovnani. V posledni dobé byly zptesnény jadernd data
radionuklidii Rb-86, Lu-177, U-235, Ac-227, Ho-166, a Y-90. Zptesnovany byly
vytézky fotond, polocasy pfemény a energie. Prace byly provedeny bud’ v ramci
dvoustrannych porovnani, nebo projektu MRTDosimetry. Vysledky byly
publikovany v nasledujicich ¢lancich: Measurement of the Rb-86 decay data, J.
Radioanal. Nucl. Chem., (DOI 10.1007/s 10967-015-4674-4), Activity
standardisation, photon emission probabilities and half-life measurement of Lu-
177 (ARI 109(2016)160-163), Measurement of absolute gamma-ray emission
probabilities in the decay of U-235 (ARI 132(2018)72-78), Measurement of
absolute gamma-ray emission probabilities in the decay of Ac-227 in equilibrium
with its progeny (ARI1 144(2019)34-45), Activity measurements of nuclear decay
data of Ho-166 in the MRTDosimetry project (ARI 153(2019) 108826),
Measurement of the branching ratio related to the internal pair production of Y-
90 (ARI 156(2020)108942). Udast CMI v projektu MetroBeta spoéivala
Vv navrzeni uprav a dobudovani spektrometru s detektorem Si (Li). Byly
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piepracovana konstrukce, kterda vedla ke standardnim podminkdm méfeni
spojitych spekter beta. Hlavnim cilem bylo vytvofeni metodiky dekonvoluce
smésnych spekter Cistych beta radionuklidl a stanovovani pfimési parasitnich
radionuklidi v zdkladnim radionuklidu. Pomoci metody MCNP byly
simulovany experimentalni tvary beta spektra odvozené z teoretickych tvari.
Vysledky byly velmi dobré. Metodika je popsana v ,,Good practice guide on beta
spectra measurement using Si (Li) detectors” presentovaném na seminafi
projektu MetroBeta (2019) a ¢lanku Characterization of the Si (Li) detector for
Monte Carlo calculations of beta spektra Journal of Instrumentation 13(01):
P01021-P01021. Cile ukolu byly splnény a jeho feSeni bylo zaméfeno na typické
radionuklidy uzivané zejména ve zdravotnictvi a zivotni prostiedi.

Ukol splnén.

X. Nanometrologie

Cilem je rozvoj metod pro méteni rozméra a dalsich fyzikalnich veli¢in s rozliSenim v fadu
nanometrt, zejména v oblasti zlepSeni metrologické navaznosti pro méfeni veli€in vyuzivanych
V nanotechnologiich, jako jsou sila a mechanické vlastnosti (MEMS, nanokompozity),
rozlozeni teploty a elektrickych veli¢in (mikroelektronika) a optickd odezva (solarni ¢lanky,
fotonika). Metrologickd ndvaznost v téchto oborech je pomérn¢ komplikovand a omezeni
moznosti méefici techniky a souvisejici metodologie tak ¢asto brani pirechodu z faze vyzkumu
a vyvoje do oblasti primyslovych aplikaci.

Pro obdobi 2017-2022 se jedna o nasledujici cile:

Stanoveni lokalnich mechanickych a elektrickych vlastnosti s prostorovym
rozliSenim lepSim nez 1 nm.
Termin: 12/2017

K existyjicimu experimentalnimu zafizeni byly vyvinuty specidlni softwarové
nastroje pro nezavislou interpretaci surovych dat méfenych pomoci
mikroskopickych metod (odvozenych od rastrovaci sondové mikroskopie) v
reZzimu individudlnich silovych kiivek a kiivek lokalniho elektrického proudu.
Jedna se experimentdlni metodu, ktera umoziiuje dosahnout vysokého
prostorového rozliSeni a zdroven vysokého rozliSeni v dalSich méfenych
fyzikalnich veli¢inach (sila, elektricky proud). V kombinaci s vyvinutymi
analytickymi a numerickymi modely je sttedisko 6014 schopno takova méteni
provadét s metrologickou navaznosti v pozadovanych parametrech.

Ukol splnén.

Zavedeni optické analyvzy lokalnich chemickych vlastnosti s vyuzitim
mikroskopickvch technik.
Termin: 12/2018

V roce 2018 byla vyvinuta metoda umoznujici lokélni chemickou analyzu
metodami rastrovaci sondové mikroskopie, tj. s vysokym rozliSenim
dosahujicim az jednotek nanometr. Metoda byla vyvinuta ve spolupraci s
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némeckym metrologickym institutem PTB (Physikalisch Technische
Bundesanstalt) a je zaloZzena na vyuziti bezaperturni rastrovaci optické
mikroskopie v blizkém poli v infracervené oblasti. Jedna se o metodu, ktera je
paralelou infracervené spektroskopie, vyuzivané rutinné pro chemické analyzy,
nicméné poskytuje velmi vysoké rozliSeni diky lokalnimu zesileni svétla v
oblasti hrot/povrch. Experimentalni zatizeni bylo navrZeno s ohledem na snadné
ziskani metrologické ndvaznosti i na moznost provadéni porovnavacich méteni
s dal$imi metrologickymi instituty. Zafizeni je schopno pracovat s riznymi typy
infraervenych zdroji, monochromatickych i Sirokospektralnich. Zaroven byly
vyvinuty nastroje pro analyzu dat a pro modelovani interakce mezi hrotem a
povrchem, které je dulezité zejména z pohledu optimalizace signalu ladénim
vlastnosti hrotu. Kone¢né byly také testovany rtzné typy hrotli a navrzena
metodika ptipravy hrotl s ohledem na jednoduchost jejich pouziti. V soucasnosti
pouzivany zdroj infracervené¢ho zafeni umoziluje mapovani infracervenych
spekter v pomérné uzkém spektralnim rozsahu, nicméné diky modularité
systému je mozné v budoucnosti snadno pouzivat dalsi zdroje, dle potieb a
technické dostupnosti.

Ukol splnén.

Vyvoj numerickych néstroji pro multisenzorova méfeni v hanometrologii.
Termin: 12/2020

Pti méfeni fyzikalnich vlastnosti vzorki v oboru nanometrologie se ¢asto narazi
na problém, Zze pozadovana veli¢ina je korelovand s dalS$imi neznamymi
veli¢inami. Ptikladem mutZze byt tloustka tenké vrstvy a jeji index lomu v
optickych méfenich. ReSenim, jak separovat jednotlivé veli¢iny, je vyuziti vice

senzorl, které jsou citlivé na rizné veli¢iny. Tento pfistup se Casto nazyva
hybridni metrologie. Pfi vyuzZiti vice senzorll je nezbytné disponovat
numerickymi nastroji pro analyzu dat, které byly v roce 2020 vyvinuty. Pfistup
je zaloZen na vytvofeni strukturniho modelu vzorku (tj. rozlozeni materidlu a
jeho vlastnosti v prostoru) a fady nastrojii, které umoznuji vypocitat odezvu
riznych senzort pii métfeni takového vzorku. Cely postup je pak vyuzit pro
feSeni inverzni Ulohy, tj. nalezeni nezndmého, rozloZeni materialu ve vzorku na
zékladé¢ meétfenych dat. Pro tyto Ucely je vyuzito bud fitovani metodou

vvvvvv

lokalnich minim sumy rezidui. Nastroje, které byly vytvotfeny pro feseni pfimé
ulohy, ktera je klicovym krokem pfi fitovani, zahrnuji vypocty odezvy pii méteni
mechanickych, termalnich a elektrickych veli¢in pomoci metod rastrovaci

mikroskopie, méteni mechanickych vlastnosti nanoindentaci a méfeni optickych
vlastnosti digitalni spektroskopickou reflektometrii.

Ukol splnén.
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XI. Metrologie tlaku a vakua

Obor je vyznamny pro celou fadu prumyslovych aplikaci, zdravotnictvi, ochranu Zivotniho
prostfedi. Zejména obor vakua je kliCovy pro zajisténi provozu pokrocilych technologii.
Projevuje se zde znatelny trend riistu pozadavkii na metrologické zajisténi v ¢im dal vyS$im
vakuu. V oblasti metrologie tlaku a vakua je zamérem zlepSovat nejistoty statnich etalont,
rozsifit technické parametry primarni etalonaZze, zvySit automatizaci méfeni a vypoctl
a reagovat na nové pozadavky klicovych obort, napt. plynarenstvi.

V oboru metrologie tlaku a vakua je cilem:

Zpiesnéni statniho etalonu pietlaku, podtlaku a absolutniho tlaku v plynném

médiu pomoci vyvoje nové teplotné inaktivni zakladny etalonu.
Termin: 12/2017

Bylo provedena konstrukéni tUprava a nasledné otestovano chovani,
opakovatelnost a stabilita etalonu po odsunu veskeré elektroniky ze zakladny
staitniho etalonu PG. Podrobnosti o splnéni tohoto Ukolu jsou uvedeny v
samostatné zpravé ,,Konstruk¢ni Gprava statniho etalonu PG 7601 na teplotné
inaktivni zékladnu®.

Ukol splnén.

Obrdzek 37 - Teplotné inaktivni zdkladna stdtniho etalonu
pretlaku, podtlaku a absolutniho tlaku v plynném médiu

ii. Zpfesnéni statniho etalonu vakua v podtlaku a pietlaku v plynném médiu do

15kPa pomoci odruSeni atmosférickych fluktuaci vvyvojem nového
hermetického systému.
Termin: 12/2019.

Puvodni naplanovana cesta ke zptesnéni statniho etalonu vakua ECM 170-4/06-
033 (DHI FPQG), jez ale méfi 1 nizké pretlaky a podtlaky, méla byt pomoci
odruseni atmosférickych fluktuaci vyvojem nového hermetického systému pro
tento statni etalon. Tento systém byl vyvinut. B&hem realizace se objevila
moznost vyuzit pro zpfesnéni také nového soufadnicového méticiho stroje, Carl

44



Zeiss Xenos oddéleni délky LPM Praha, k pifesnéjsi geometrické navaznosti
tlakové mérky. Ziskana data pak byla pfedana expertim na modelovani proudéni
z Thessalské univerzity, kteti danou problematiku zvladaji. Bylo nam poskytnuty
nové, presné€jsi hodnoty velikosti efektivni plochy tohoto etalonu za referenénich
podminek v pfetlaku a v absolutnim tlaku, pficemz nejistoty jsou nyni nizsi a
shoda s experimentalnimi vysledky je vynikajici. Proporcionalni slozku nejistoty
se novym geometrickym vyhodnocenim podafilo snizit o 6 ppm (pro k = 2), coz
je vyznamné zlepseni nejistoty statniho etalonu vakua o 21 % v celém rozsahu.
Konstantni slozka nejistoty tohoto pfistroje schvalena v piivodni dokumentaci
SE je opravdu extrémné nizkd. Tato slozka nejistoty je ovliviiovana téz
fluktuacemi atmosféry a jeji dosazeni bylo mozné jen za naprosto optimalni
klimatickych podminek, na néz bylo nutno Cekat.

Zkonstruovani a odladéni hermetické komory nas zbavilo zavislosti na aktudlni
stabilit¢ atmosférického tlaku a umoZiiuje dosdhnout optimalnich (extrémné
nizkych) konstantnich sloZek nejistoty v pietlaku a podtlaku za jakychkoliv
povétrnostnich podminek.

Ukol splnén.

Obrazek 38 - Hermeticky systém pro stdtni etalon vakua

iii. Metrologické zajisténi primdrni etalondZze vakua v oboru stfedniho vakua
v rozsahu od 0,01 Pa az do minimalné 5 Pa v¢etné konstrukce a charakterizace
etalonu.

Termin: 12/2020

Etalonaz Casti oboru jemného vakua (od tlaku 1 Pa vySe) je realizovana statnim
etalonem vakua na principu digitalniho pistového tlakoméru s nerotujici mérkou.
Oblast vysokého vakua (10 az 10® Pa) je pokryta statnim etalonem vysokého
vakua na principu dynamické expanze. Oblast tlaki 10 az 1 Pa vsak nelze
zajistit rozSifenim rozsahii téchto stavajicich primarnich etalonti s dostate¢né
nizkou nejistotou. V oboru tlakd tzv. jemného vakua (10% + 10 Pa) se totiz
naléza rozhrani fyzikélnich principti jak méficich metod, tak i metod ziskavani
nizkych tlaki. Proudéni plynu v tomto oboru vakua je obvykle charakterizovano
jako tzv. ptechodové proudéni mezi oblastmi molekularniho a viskézniho
proudéni plynu. Tato oblast tlakh se vSak ukazuje jako velmi zajimava, nebot’
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sem spadd pomérné¢ velky objem kalibraci mérek. Cilem tohoto tkolu bylo
vybudovani funkéniho primarniho etalonu stfedniho vakua v oblasti absolutnich
tlakd 0,01 Pa az 5 Pa vcetné jeho metrologické charakterizace. Pfedchozim
vyzkumem v CMI a Spoleéné laboratofi metrologie vakua s MFF UK byla
ovéfena moznost realizace tzv. mnoho-otvorovych clon, které 1ze v tomto oboru
tlakd pouzit i v systémech na principu dynamické expanze. Timto se oteviela
moznost konstruovat etalon v oboru jemného vakua zcela origindlnim zpiisobem,
ktery by oproti etalonu na principu statické expanze piredstavoval technicky
jednodussi a finanéné vyhodnéjsi feseni. Ve CMI byl tedy vytvofen a predb&zné
charakterizovan primarni etalon pro oblast stfedniho vakua na principu
dynamické expanze se systétmem dvou vyménnych clon. Jedna clona tzv.
molekularni navazuje svymi parametry na druhou tzv. geometrickou, jejiz
vakuova vodivost je uréena pfimo z jejich rozméri. V roce 2020 byl postupné
proveden navrh nového prvku geometrické clony v podobé dvojité sférické
clony. Zna¢né Usili bylo vénovano vylepSeni postuptl pii realizaci clony tak, aby
jeji geometrie byla co nejdokonalejsi a tim 1 dosazena nejistota z geometrickych
rozmérl co nejmensi. Vodivost nové geometrické clony byla stanovena pro N2
pii 23°C na (0,14035 + 0,00013) L/s s relativni nejistotou 0,94 %o. Byla
naméfena efektivni Cerpaci rychlost v kalibra¢ni komote na (0,14029 + 0,00014)
L/s, relativni nejistota je 1,03 %o. Pomoci méteni s mérkou SRG byla stanovena
1 hodnota efektivni Cerpaci rychlosti pfi pouziti molekularni mnoho-otvorové
clony na 0,13866 L/s. Z provedeného rozboru vodivosti clon vyplyva, ze nova
geometricka clona je pouZitelna bez korekce do tlaku 6,3x102 Pa (pro N2) a
molekularni mnoho-otvorova clona do tlaku 6,9 Pa (pro N2). Ob¢ tyto hranice
jsou stanoveny pro odchylky efektivni ¢erpaci rychlosti v kalibracni komote do
1 %o. Z téchto udaji pak vyplyva zakladni metrologicka charakterizace etalonu
sttedniho vakua. Nedilnou soucasti ptispévku k celkové nejistoté je i nejistota
priatokomeéru. Pfi kalibracich v rozsahu 0,01 az 5 Pa je pii Cerpaci rychlosti cca
0,14 L/s vyuzit proud plynu v rozsahu 1,4x10° az 7x10* Pa.m?/s. Priitokomér,
ktery je soucasti etalonu vysokého vakua, v této oblasti ma nejistotu 0,6 % (k = 1).

Ukol splnén.

Obrdzek 39 - Aparatura dynamické
expanze v prechodovém rezimu
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iv. Metrologické zaji$téni primarni etalondze vakuovych He netésnosti v rozsahu
pod 1-10°% Pa-m®/s.
Termin: 12/2021

Kvalita vyrobkli a technologii uzce souvisi s defektoskopii a tésnosti riznych
vakuovych ¢i pretlakovych prostorii. Technologie méfeni tésnosti se pouzivaji v
mnohych odvétvich primyslu od polovodi¢ového ptes automobilovy, od nano k
jadernym technologiim. Ve vSech téchto oborech se Siroce pouzivaji pro detekci
tésnosti heliové technologie s velmi malymi toky helia tzv. heliové detektory,
k jejichz kalibraci se pouzivaji specialni tzv. heliové netésnosti. Kalibraci téchto
netésnosti dokaze zajistit jen nékolik Spickovych pracovist’ na svété s velmi
dlouhymi ¢ekacimi lhutami. Z toho divodu bylo rozhodnuto modifikovat
vakuové etalony CMI, aby umoznily tyto pozadované kalibrace az do rozsahu
pod 1.10® Pa.m3s-1. Mezi metodami méfeni netésnosti zaujimaji vakuové
metody vyznamné postaveni, jelikoz jde o metody z principu nedestruktivni,
pomérné univerzalni, znacné flexibilni a velice citlivé. Helium je nejpouzivangjsi
plyn pro méteni plynovych netésnosti. Problematika zajisténi ndvaznosti malych
netésnosti byla fesena paralelné na dvou pracovistich. Jednak na Statnim etalonu
vysokého vakua s vyuzitim sektorového hmotnostniho spektrometru a zaroven
na budovaném etalonu ultra vysokého vakua s vyuzitim kvadrupoélového
hmotnostniho spektrometru. Na obou systémech bylo zaroven nutno navrhnout
flexibilni modifikace vakuového zapojeni a provést fadu pomocnych méfeni.
Vyvinuté systémy s prutokoméry na principu konstantniho tlaku s proménnym
objemem a dé¢licem pritoku aktualné umoznuji provadét kalibrace standardnich
heliovych netésnosti v rozsahu od 5-107'° Pa-m?s™' do 8:102 Pa-m*-s'.
Rozsitena nejistota stanoveni proudu plynu se pohybuje od 1,2 % pro vyssi
prutoky (nedéleny proud plynu) do 1,8 % pii nejnizsi hodnoté 5-107'° Pa-m?-s™".
S ohledem na uplatnény princip déleni proudu plynu, jeZ neni Zadnym zplisobem
vazan na pouziti helia, je mozné systém v budoucnu vyuzit i pro dalsi ¢isté plyny.
To bude v blizké budoucnosti dilezité zejména pro kalibrace sekundarnich
vodikovych netésnosti a hledaci netésnosti vyuZzivajicich jako stopovy plyn
vodik. Spravnost méteni na obou systémech byla konfirmovana jak vzédjemnym
porovnanim obou pracovist, tak i mezinarodnim porovnanim pracovisté¢ na
Statnim etalonu vysokého vakua se slovinskou narodni laboratofi Institutu pro
vyzkum materidld a technologii v Ljubljani (s navaznosti na mezinarodni
referencni hodnotu). Obé porovnani byla provedena s permeacnim transfer-
etalonem He netésnosti a ob¢ vysla velmi uspésné.

Ukol splnén.
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Obrdzek 40 - Rozsifeni statniho
etalonu vysokého vakua pro velmi
nizké proudy He

V. Zpfesnéni etalondZe velmi vysokvch pretlakll v olejovém médiu v rozsahu

(500 — 700) MPa.
Termin: 12/2022

Mnohé pokrocilé technologie vyvinuté v posledni dobé vyZaduji uZiti extrémné
vysokych tlakt. Jejich pfesné méteni je pak potieba jak z hlediska bezpe€nosti,
tak i z hlediska technologického v mnoha oborech, pocinaje vyrobou umélych
drahokamii, pifes nejriznéjsi strojirenské technologie jako auto-fretaz,
vysokotlaké vstiikovani do motord, tvareni kapalinou (hydroforming),
izostatické lisovani a fezdni vodnim paprskem, az po farmaceuticky a

potravinaisky primysl. CMI méla v rozsahu 500 MPa aZ 1 GPa nejistotu v BIPM

KCDB 0,2 % z méfené hodnoty, ktera se stala nevyhovujici a zalozena na 60 let
starém nevyhovujicim pistovém tlakoméru. Je nutno ale zdlraznit, Ze jen 10
zemi svéta ma CMC v KCDB nad 500 MPa. V roce 2021 byl pofizen, navazan
a vyhodnocen pistovy tlakomér Aréméca BHS5-10000B. Navazani na statni
etalon ptetlaku v olejovém médiu (do 500 MPa) a analyza nejistot vedly k nové
dosazené nejistoté méfeni tlaku 0,025 % v rozsahu od 20 MPa az 700 MPa (pro
k = 2). Toto znamena, Ze nejistota generovani tlaku byla v tomto rozsahu 10x

zlepsena a cil koncepce rozvoje NMS byl splnén.

Ukol splnén.
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Obrdzek 41 - Etalon vysokého pretlaku v olejovém médiu do 1 GPa
Aréméca BH5-10000B

XI1. Metrologie tvrdosti

Tvrdost jako jedna ze zakladnich mechanickych vlastnosti materiali. V mnoha ptipadech jeji
presné méteni je klicovym faktorem pro konstrukcei €i zajisténi kvality a dlouhodobé Zivotnosti
vyrobkl v technické praxi. V souCasné dob¢ je stale castéji v tadé¢ primyslovych obort
pouzivana metoda méfeni mikrotvrdosti. V navaznosti na tento trend bude v oboru tvrdosti
cilem:

i. Rozsifeni statniho etalonu tvrdosti Vickers v oblasti mikrotvrdosti.
Termin 12/2019

V roce 2019 byly ukonceny prace na rozsifeni statniho etalonu stupnic tvrdosti
Vickers ¢. ECM 153-3/01-14 o stupnice od HV0,001 az do HV mensi nez 1.
V ramci oponentniho fizeni statniho etalonu bylo rozhodnuto, Ze bude rozsifen
rozsah existujiciho statniho etalonu.

Ukol splnén.

XIII. Metrologie délky a rovinného uhlu

Jednotka délky jeden metr je odvozena z rychlosti Sifeni svétla. Proto zdroje zafeni lasery
a ptistroje pracujici s lasery (lasertracker, lasertracer, laserscaner, laserovy interferometr
a dalsi) maji vysokou prioritu v oblasti vyzkumu. Na tyto pfistroje navazuji optické ptistroje
a dale mechanické dotykové pfistroje. Stale vice se vyuzivaji arozvijeji metody kvantové
fyziky, optiky, diilezitou roli hraje rozvoj elektroniky a fizeni. Rozsah méfeni délek je velky od
meéfeni atomovych miizek, pfes nano a mikro metrologii, ptes strojirenska méfeni a dale pies
geodetické méteni az k mefeni kosmickych rozméri. V posledni dobé nabyva na vyznamu
méfeni ne jenom v jedné ose, ale ve dvou a tiech osach - 3D-tfidimensionalni (souradnicova)
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metrologie. Ta je zabezpeCovana 3D méficimi stroji, lasertrackery, optickymi skenery a mnoha
dalSimi pfistroji.

K témto tfem méfenym osam dale pfistupuje méteni ¢asu. Mnoho piistroji méfi dobu navratu
odrazeného laserového paprsku a z této doby se urcuje vzdalenost na zékladé znalosti rychlosti
Sifeni svétla. Potfeba soucasného méteni délky a asu vede i K méfeni rychlosti a zrychleni, coz
je vyuzivano napf. u laserovych interferometra, u méficich piistroji rychlosti (optické brany)
nebo napf. pii méfeni velkych az meziplanetarnich vzdalenosti.

Pod obor méteni délek patii 1 méfeni rozméra, tvarti, odchylek tvart, drsnosti a vinitosti, méteni
obecnych ploch a v neposledni fad¢ thlu. Uhel se méii a vyhodnocuje na zakladé bud’ rovinné
a prostorové trigonometrie, nebo pomoci specialnich piistrojt.

Metrologie délky uzce zasahuje do méteni dalSich veliCin a jednotek jako je tlak (métfeni plochy
pistu), rychlost, zrychleni, moment sily a dalsi. Je dilezita v novych technologiich (vyroba nano
vlaken, 3D tisk atd.).

Koncepce rozvoje metrologie délky a rovinného uhlu je rozdélena na casti:

a) Metrologie délky (metrologie 1D, 2D, 3D vzdalenosti, rozméri, tvart, odchylek
tvaru a polohy)

b) Metrologie velké délky (velkych vzdalenosti)

€) Metrologie rovinného uhlu

a) V oboru metrologie délky je cilem:

i. Navrh artefaktl pro zaji$téni metrologické navaznosti pro pfistroje pracujici
S rentgenovym zafenim - computed tomografy (CT).
Termin: 12/ 2017

Byla provedena analyza metrologickych vlastnosti XCT zafizeni a zajiSténa jeho
metrologickdnavaznost prostiednictvim nové vyvinutych artefaktii (kalibra¢ni
ty¢ jako soucasti drzaku vzorku, free-form artefakt). Vysledky méfeni byly
porovnany s riznymi 3D soufadnicovymi stroji a byl navrZen postup stanoveni
nejistot pfi méfeni obecnych tvart. Jedno zafizeni na zéklad€ téchto vysledka
proSlo akreditaci.

Ukol splnén.

Obrdzek 42 - Freeform artefakt pro CT
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Ii. Zajisténi metrologické navaznosti na statni etalon délky, doporuéeni postupu
méfeni k zvySeni piesnosti u piistroju_optickych skeneru samostatnych i jako
soucasti souradnicovych stroju.

Termin: 12/ 2017

V poslednich letech zaujimaji vSechny druhy skenerti velky vyznam pii méteni
rozmert, tvard, i obecnych tvari. Hlavni vyhodou je rychlost méfeni. V nékolika
sekundach nactou optické skenery ,,mraky* bodl. ZvySovani pfesnosti se
dosahuje hlavné kalibraci kalibra¢nich téles. Ke kalibracim skenerti se pouzivaji
télesa s koulemi. Pro kalibrace skenerii byla zavedena v Laboratofich primarni
metrologie (LPM) CMI nova sluZba. Pro tuto kalibraéni sluzbu byly zakoupeny
4 etalony, Ctyfi kalibra¢ni télesa, ktera obsahuji nékolik parit kouli. K nim dale
pribyla matna koule. Pfiméa navaznost téchto artefaktli na statni etalon délky je
zajisténa v LPM CMI nasledujicim fetézcem: Statni etalon délky He Ne2 laser,
laserovy interferometr Renishaw, soufadnicovy meéfici stroj SIP a WERTH,
kalibracni télesa. ZvySeni piesnosti skenerti se dosahuje jednak velice pfesnou
kalibraci kalibra¢nich téles s koulemi, tak dotykovou metodou na stroji SIP a
dale opticky na multi-senzorovém stroji Werth. Na zminéném stroji WERTH
byla odzkousena zcela nova metoda kalibrace artefaktli, na kterych jsou koule
nastfikany jemnym praskem, ktery tvoii mekky matny povrch. Takovy povrch
1ze méfit jen laserovou sondou, kterd je soucasti vybaveni stroje WERTH. Dalsi
vyrazné snizeni nejistoty kalibraci artefaktli zacind byt provadéno na zcela
novém unikatnim méficim stroji Zeiss-Xenos, kde konstantni ¢ast nejistoty je 0,3
mikrometru. Zvyseni pfesnosti méfeni skeneri v technické praxi je dale
podminéno dislednym dodrzenim kalibrace podle doporu¢eni VDI/VDE 2634.

Ukol splnén.

Obrdzek 43 - Etalony vyrobce GOM: typ PSA400 a PSA900, Etalony vlastni vyroby: CMI
matnd koule a CMI ball bar matny, Kalibrace pomoci SIP CMMS5. Zeiss XENOS od roku
2018

iii.ZvySeni piesnosti méfeni pro prumyslové aplikace pomoci vysoce piesného
soufadnicového méficiho stroje (konstantni Cast nejistoty 0.3 pum), zajiSténi
navaznosti pro 1D, 2D a 3D méfeni.
Termin: 12/2018

Oddglenim technické délky CMI LPM Praha byl uveden do provozu novy
etalonovy méfici stroj ZEISS XENOS s integrovanym otoénym stolem

51



umisténym v laboratofi ¢. 650 v CMI OI Praha Radiova. Maximaélni chyba pii
méteni délek dle ISO 10360-2:2009 je EO = (0,3+L/1000) um, pro L v mm. Bylo
provedeno dvoustranné mezilaboratorni porovnani. Dale v obdobi od ¢ervence
do srpna roku 2018 prob&hlo mezinarodni porovnani mezi CMI a PTB. Tato
porovnani byla vyhodnocena jako velmi uspéSna. VsSechny vysledky jsou
nékolikrat lepsi, nez je deklarovana nejistota. Na tomto stroji byly provedeny
kalibrace 1D, 2D i 3D objektu, artefaktii pro pramysl (stupnovych mérek, desek
s koulemi i prostorovych (3D) objekti. Napt u 1D objektti vyslednd nejistota
méfeni s pouzitim substitu¢ni metody byla vyhodnocena nasledovné: U = (0,1 +
0,4L) um; (L v m). Vyrobcem deklarovana specifikace stroje je pfitom mnohem
vyssi MPEEO = (0,3 + 1L) um. Na zéklad¢ vynikajicich vysledku byl tento stroj
vyhlasen jako Statni etalon geometrickych rozmérti 3D objektii. VyhlaSenim
Statniho etalonu jako nejpfesnéjSiho meéficiho stroje se splnila podminka
navaznosti na v§echna méné ptesné (prumyslova) métidla.

Ukol splnén.

Obrazek 44 - Souradnicovy mérici stroj Zeiss XENOS

. Vyvoi optického etalonu kmito¢tu pro primarni etalonaz délky a Casu.

Termin: 12/2019

Cesky metrologicky institut provadi vyvoj optického etalonu frekvence - laseru
stabilizovaného podle kvadrupolového pifechodu iontu ytterbia (v ramci
vicelet¢tho ukolu 13801403) a souvisejici vyzkum v ftadé internich 1
mezinarodnich projektti (EMRP a EMPIR). Jedna se o velmi naro¢ny projekt jak
Z hlediska odborného, technického, tak i finan¢niho. Byla vybudovana laboratot
se zdvojenou podlahou, klimatizaci a vybavena optickymi stoly. Byly vybrany,
pofizeny a instalovany pomocné jedno-frekvenéni lasery 369 nm (pro laserové
chlazeni iontu), 399 nm (pro izotopicky selektivni ionizaci ytterbia 171), 760 nm
a 935 nm (pro pfipravu stavu iontu) a vyzkousena stabilizace jejich frekvence
pomoci vinoméru. Byla navrzena, vyrobena a sestavena iontova past CMI,
vakuovd komora a helikdlni rezonator. Byly vybrany, pofizeny, nastaveny a
charakterizovany optické a mechanické prvky, zavérky, optickd vlakna,
elektrooptické a akusto-optické modulatory pro manipulaci s laserovymi paprsky
a jejich dopravu na opticky stiil s iontovymi pastmi. Byly navrZeny a vyrobeny
asférické Cocky pro =zobrazeni chladiciho zafeni rozptylen¢ho iontem,
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zachycenym iontem a vybrany, pofizeny a vyzkouseny fotonasobi¢e a EM CCD
kamera pro detekci tohoto zafeni. Byl vybran, na zakdzku vyroben, dodén,
instalovan a charakterizovan ultrastabilni ,,hodinovy* laser pro kvadrupolovy
ptechod 171Yb+. Byla detekovéana a charakterizovdna luminiscence neutralnich
atomu ytterbia a identifikovan pfechod pro selektivni ionizaci 171Yb.

Ukol splnén.

Obrdzek 45 - Ultrastabilni hodinovy laser

>

Zpiesnéni vysledkid a jednoznaéné vyjadreni odchylek tvaru na optickych,
dotykovych méficich strojich i na skenerech
Termin: 12/ 2019

Vysledkem meéfeni na soufadnicovych méficich a optickych strojich a na
skenerech je soubor naméfenych dat, nékdy i soubor velkého mnozstvi dat tzv.
mrakli bodii. Z téchto dat se potom urCovaly vzdalenosti, rozméry, tvary,
odchylky tvaru i polohy. Bylo zapotiebi vychazet z norem ISO GPS, aby
matematicky vypoctené hodnoty (rozméru, vzdalenosti, tvaru, polohy) byly
pfesné a jednoznacné. Soubor ISO GPS Norem (Geometrical Product
Specifications) v sobé zahrnuje detaily navrhu (strojirenského vykresu). Jde o
Zakladni normy, které stanovuji zdkladni pravidla a postupy tolerovani a
kotovani vyrobkt napt. CSN ISO 8015:1994(014204) technické vykresy. Dale
popisuje  soufadnicovy systém (Kartézsky, sféricky), pracuje s tzv.
geometrickymi primitivy (pfimka, rovina, kruznice, valec, koule, kuZzel),
vyuziva matematického vyhodnoceni (piesné matematické vyjadieni, kazdy bod
je soucasti primitiva, CAD model je pfesny). Z konstruktérské praxe lze zminit,
ze kazdy vykres vyrobku obsahuje tolerance, odchylky tvaru, orientace a polohy
napt. CSN ISO1101 (014120), Geometrické specifikace vyrobki (GPS)-
Geometrické tolerovani-tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni.
V okamziku existence redlného vyrobku pak nésleduje proces méfeni s
matematickym aparatem vyhodnoceni dat (metoda nejmensSich ¢tvercti, obalka,
filtrovani, vazeni). Po vSech téchto krocich doslo k zhodnoceni. Cely upiesnujici
proces od navrhu az k méfeni je popisovan modifikatory: napt. modifikator
kritéria pro pfi¢lenéni nejmensich étvercti (Gauss) apod. V posledni dobé
nabyva vyznamu pfi zpracovani mrakt a ke zptesnéni vysledkil méteni snizenim
vlivu faleSnych odrazi filtrovani: nejpouzivangj$imi filtry jsou Gausstv, dale
morfologicky filtr a Spline. VySe uvedenym postupem bylo dosazeno piesnych,
a hlavné jednoznaénych vysledk.

Ukol splnén.
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vi. Tvorba metodiky, ndvrh a konstrukce etalondzniho systému pro kalibrace

Vii.

vyzafovacich parametru detektort optickych rychlomérii — optickych bran (ve
spolupraci s oddélenim kinematiky a V navaznosti na jejich ukol)
Termin: 12/ 2019

Jednémi z méfidel, kalibrovanych v laboratotich CMI, jsou i méfi¢e pracujici na
principu dvojité optické brany. Rychlost pohybu je zaznamenana dvojici
optickych detektorii a rychlost pohybu je pocitana ze zpozdéni obou pulzl
jednotlivych detektord, jejichz vzdalenost od sebe je presné urcena. Vzhledem k
tomu, ze se jednd o dva oddélené optické elementy, mize nastat ptipad, kdy
pfijimaci charakteristiky obou detektorli nejsou rovnobézné. V takovém piipadé
muze dojit v urcité vzdalenosti od usti detektorti k nezanedbatelné chybé. Pro
kontrolu a kalibraci tvard a rovnobéznosti obou piijimacich lalokl byl navrzen a
zkonstruovan méfici systém, jehoz pomoci je vymezena plocha, ve které reaguje
detektor na odraz od pohybujiciho se objektu. K detekci byl pouzit etalonovy
rychlomér pomalych, linearnich rychlosti, jehoz pohyb voziku s upevnénym
odraznym ter¢em je ovladan krokovym motorem se Sroubovici a jehoz pozice
byly ve spolupraci s oddélenim technické délky zkalibrovany interferometrem.
Pohybem voziku je simulovano vystaveni odrazného ter¢e do zvolené polohy a
vhodnym algoritmem je tak zjiSténa dvojice krajnich bodi plochy, ve které
detektor odraz detekuje. Tim je stanoveno, jak se tvar a poloha této aktivni
plochy shoduje u obou detektort. Pro kalibraci byla vytvotena metoda kalibrace
a byly zohlednény rizné méfici rezimy jednotlivych druhti méfidel rychlosti.

Ukol splnén.
Zpiesnéni metrologické ndvaznosti pro oblast strojirenstvi - 1D méfeni prumeéru

a délek na délkomeérech s optickym odeditanim.
Termin: 12/2020

M¢teni pomoci laserovych interferometri (LI) je voboru délka dosud
nejpiesnéjsim druhem méfeni. V. CMI byl navrzen zptisob méfeni s vyuzitim LI
na dvou pracoviStich. V  laboratofi 6014 v oddéleni primarni
nanometrologie v OI Brné je zabezpefeno méfeni valcl, a hlavné kalibrace
etalon priméru a délky na délkoméru SIP 1002 M s automatickou teplotni
korekci. Pfi mé&fenim s LI byla vyhodnocena nejistota méfeni 0,14 um. Dalsi
sniZeni nejistoty si zada nakup nového délkoméru. Druhym pracovistém je LPM
CMI Praha. Zde je provadéno méfeni pomoci laserového interferometru na
délkoméru Zeiss. Jsou provadény kalibrace etalon pro tloustkoméry, ale i
kalibrace délkovych (indukénich, kapacitnich,...) snimaci. Dosahovana
nejistota je niz8i nez 0,20 pm. Délkova kalibrace, zvlasté optickych kalibrt
(¢arkovych meftitek 1 optickych sklenénych kalibrii) se provadi na optickém
soutadnicovém stroji Werth v laboratofi LPM CMI. Dosahovana nejistota je
(0,5+ 1)L um, kde L je v m.

Ukol splnén.
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viil.

Rozs$ifeni méfeni a kalibrace méfeni drsnosti povrchu na tvarovych plochach
(koule. valce apod.).
Termin plnéni 2020, oddélni 8013.

Ukol byl proveden experimentalni praci, kdy byly méfeny valcové plochy a
koule. Vysledkem bylo to, Ze na novém pfistroji na méteni drsnosti povrchu Ize
mefit drsnost povrchu na kulovych a vélcovych plochach jak vydutych, tak
vypuklych. Mohou se méfit povrchy periodické i neperiodické. Zdvih méticiho
raminka je 24 mm, coz umoziuje méfit drsnost povrchu v podstaté na vSech
valcovych a kulovych plochéch od priméru 5 mm. Omezujicim parametrem je
metend délka.

Po vyhodnoceni experimentalnich pracich byly stanoveny CMC pro méfeni
drsnosti povrchu na valcovych a kulovych plochach. CMC pro charakteristiky
Ra, Rq, Rpm, Rk, Rsk, Rc pro periodické povrchy Q[15, 30R]; pro neperiodické
povrchy Q[20, 40R]. CMC pro charakteristiky Rp, Rv, Rz, Rt, Rmax, RzISO pro
periodické povrchy Q[25, 40R]; pro neperiodické povrchy Q[30, S0R].

Ukol splnén.

. Vvhodnoceni metrologickych charakteristik a pfiprava primarniho etalonu na

principu optickych hodin zaloZenych na iontu Y'Yb* a pfiprava na vyhlaseni
statnim etalonem.
Termin: 12/2021

Byl zahajen vyvoj optického etalonu frekvence - laseru stabilizovaného podle
kvadrupdlového ptechodu iontu ytterbia (od roku 2013 v rameci viceletého ukolu
13801403/UTR21E801406 a souvisejici vyzkum vfadé internich 1
mezinarodnich projektit EMRP a EMPIR). Jednalo se o velmi naro¢ny projekt,
jak z hlediska odborného, technického, tak i finanéniho. Byla vybudovana
laboratot se zdvojenou podlahou, klimatizaci a vybavena optickymi stoly. Byly
vybrany, pofizeny a instalovany pomocné jedno-frekvencéni lasery 369 nm (pro
laserové chlazeni iontu), 399 nm (pro izotopicky selektivni ionizaci ytterbia
171), 760 nm a 935 nm (pro pfipravu stavu iontu) a vyzkouSena a optimalizovana
stabilizace jejich frekvence pomoci pifesného vlnoméru. Byla navrZena,
vyrobena a sestavena iontova past CMI, titanova vakuova komora a helikalni
rezonator. Byly vybrany, pofizeny, nastaveny a charakterizovany optické a
mechanické prvky, zavérky, opticka vldkna, elektrooptické a akusto-optické
modulatory pro manipulaci s laserovymi paprsky a jejich dopravu na opticky stil
s iontovymi pastmi. Byly navrzeny a vyrobeny asférické coc¢ky pro zobrazeni
chladiciho zafeni rozptyleného zachycenym iontem a vybrany, pofizeny a
vyzkouSeny fotondsobice a EM CCD kamera pro detekci tohoto zafeni. Byl
vybran, na zakazku vyroben, dodan, instalovan a charakterizovan ultrastabilni
,hodinovy* laser pro kvadrupdlovy prechod *Yb* Byla detekovana a
charakterizovdna luminiscence neutralnich atomil ytterbia a identifikovan
prechod pro selektivni ionizaci "*Yb. U funké&niho prototypu se podaiilo
dosahnout ultra-vysokého vakua (2x107 Pa v roce 2020, 1x108 Pa v roce 2021)
a v pasti zachytit a detekovat ionty 1"#Yb* a 1"Yb*.Ke konci roku 2020 bylo
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zjisténo a ovéieno zachyceni a laserové zchlazeni pravé jednoho iontu
pozadovaného izotopu Scilem zvysit citlivost detekce (snizit vliv pozadi
rozptyleného svétla), takze pomér detekovaného rozptyleného chladiciho zareni
jednoho iontu k pozadi je lepsi nez 10:1 pro oba izotopy. Byly pfipraveny a
ovéfeny metody méfeni a software pro automatickou kompenzaci
elektrostatickych poli pro minimalizaci zbytkového pohybu iontu vyvolaného
RF polem pasti (micromotion). Byly detekovany srazky zachyceného
zchlazeného iontu s ¢asticemi zbytkového plynu — jsou v fadu jednotek srazek
za minutu az jedna srazka za n€kolik minut. Na dalSim snizeni tlaku hloub¢ji do
UHV se pracuje. V roce 2021 byl detekovan hodinovy (kvadrupdlovy, E2)
piechod iontu 1Yb* a piipraven hardware a softwarova sekvence pro jeho
interogaci. Dale byla zahajena pfiprava realizace druhého systému stejnych
optickych hodin pro budouci interni porovnani a vyzkum metrologickych
vlastnosti etalonu. Vysledky vyzkumu provadéného v mezinarodnich projektech
stuéasti CMI byly publikovany v recenzovanych &asopisech (Metrologia,
Applied Physics B, Review of Scientific Instruments). V Metrické konvenci zatim
stale plati definice sekundy zaloZend cesiovych hodindch pracujicich v
radiofrekvencnim pasmu. Pfijeti nové definice sekundy bylo jiz po n¢kolikaté
odlozeno. Piedpoklada se, ze v roce 2026 CIPM vybere preferovany typ definice
(z tf moznosti: a) jeden referencni opticky pfechod b) skupina referencnich
optickych ptfechodl c) zafixovani hodnoty dalsi zakladni konstanty) a CIPM
2030 a CGPM 2030 schvali novou definici. Vyhlaseni statniho etalonu ¢asu a
frekvence na principu optickych hodin je planovano v koncepci rozvoje NMS na
obdobi 2022-2026 jako bod XVI. iii. Podklady pro vyhlaSeni vSak ptipraveny

byly.
Ukol splnén.

Obrdzek 46 - Sestava UHV aparatury s iontovou pasti, vidknovymi
kolimdtory, EM CCD kamerou a fotondsobicem
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Obrazek 47 - Sestava ctyr pomocnych stabilizovanych lasert a vinoméru,
v pozadi hodinovy laser 435nm v akusticky a vibracné izolacnim boxu

b) V oboru metrologie velké délky je cilem:

ZvvySeni presnosti a pfedevS§im operativnosti na statnim etalonu velkych délek
pomoci totalni stanice Leica MS 50 na geodetické zakladné.
Termin: 12/2017

V ramci feSeni a splnéni tohoto ukolu byly do slozeni statniho etalonu navrzeny
dalsi pfistroje a byla stanovena nova nejistota parametrii etalonu. Pro nové
sloZeni statniho etalonu byly experimentalné stanoveny jeho metrologické
charakteristiky.

Ukol splnén.

C) V oboru metrologie rovinného uhlu je cilem:

Rozs§ifeni statniho etalonu o generator malych thla pro kalibraci pfesnych auto-
kolimatoru.
Termin: 12/2018

Dne 3.12 2018 byla Gspésn¢ obhajena pfi oponentnim fizeni zména parametri
statniho etalonu rovinného thlu — ECM 114-1/06-030. Etalon byl rozsifen o
pfesny interferometricky generator malych thld (IGMU) a doslo ke zméné
navaznosti autokoliméatoru statniho etalonu, kterd bude nové realizovana pomoci
IGMU. Dne 21.12 2018 byl vydan Dodatek ¢. 3 ke Schvalovacimu protokolu
statniho etalonu, kterym doslo ke schvaleni uvedenych zmén.

Ukol splnén.
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ii. Roz$ifeni statniho etalonu o piesny rotacni stul.
Termin: 12/2021

Statni etalon rovinného uhlu byl rozSifen o pfesny rotacni stil SCMS-127.
Jednalo se o nezbytné rozSifeni statniho etalonu tak, aby byla dostateCnym
zpiisobem pokryta etalonaz rovinného uhlu v CR a byla zajiiténa metrologicka
navaznost pro piesné rotacni etalony (zejména thlomérné pievodniky), které
doposud nebylo mozné kalibrovat s dostate¢né¢ nizkou nejistotou nebo v
pozadovaném rozsahu. Pfesny rotacni stil SCMS-127 SelfA slouzi ke kalibraci
presnych méfidel rovinného uwhlu. Tento etalon je vybaven vzduchovym
loziskem a konstruovan tak, ze disponuje samokalibra¢ni funkci. Etalon
nevyzaduje dal$i navaznost, po ustaveni kalibrovaného pfistroje je provedena
samokalibrace pfistroje a vytvofena vnitini korekcéni kiivka. Tento etalon je
nezbytny pro kalibrace rotacnich a jinych uhlovych métidel s velkym rozsahem.
Zejména v soucCasné dobé stale vice dominujicich thlomérnych prevodnika
(ang. angle encoders). Tyto pfistroje v soucasné dobé vyzaduji méfeni
s mnohem niz§i nejistotou, nez bylo pomoci stavajiciho vybaveni mozné
dosdhnout. S pivodnim vybavenim bylo mozné méfit tyto etalony pouze
manualné. Stil SCMS-127 umoziiuje pln€ automatické méteni v celém rozsahu.
Vzhledem ktomu, Zze jednim z nejpfesnéjSich etalonovych uhlomérnych
prevodnikil je Heidenhain RON 905, ktery vyZzaduje méfeni v 36 tis. hodnotach
Vv rozsahu jedné otacky, je v tomto pfipad€ automatické méfeni zcela nezbytné.
Podobnym typem rotac¢niho stolu disponuje mnoho NMI a podobné feSenym
kalibra¢nim stolem je tvofena ndvaznost rovinného uhlu napi. v némeckém PTB.
Stil umoznuje automatické méfeni dalSich pfesnych etalond whlu, napf.
optickych polygont, autokolimatorti, thlovych mérek, pentagonalnich hranola
apod. Nové sloZeni statniho etalonu rovinného uhlu se zafazenim nového
presného stolu SCMS 127 bylo obhéjeno dne 30. 11. 2021 a upravena zavére¢na
zprava byla odevzdana dne 15. 12. 2021.

Ukol splnén.

Obrdzek 48 - Rotacni stiil SCMS-127 SelfA
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d) V oboru metrologie ur¢eni polohy je cilem:

i.Vyvoi etalonu polohy pro uréeni polohy ze systémt GNSS pohybujicich se
objekta.
Termin: 6/2021

Oba ukoly v této oblasti uzce souvisi. Pro vyvoj etalonu byl zakoupen velmi piesny
GNSS ptijimac firmy SBG Systems - SBG Ellipse2-D, inercialni navigacni systém,
integrujici dvou anténni, vicepasmovy GNSS piijimac, schopny poskytovat presné
zaméteni a presnost polohy na centimetrech v podminkédch GNSS. Pfijimac nabizi
vystupy pro polohu, rychlost, zrychleni, nadmoiskou vysku a navigaci. Piijimac je
velmi odolny vii¢i ruseni a akceptuje veskeré informace o korekénich parametrech,
které druzice poskytuji. Ellipse2-D pouziva vylepseny rozsifeny Kalmantv filtr
(EKF) a obsahuje inercialni méfici jednotku (IMU) zaloZzenou na MEMS,
umoziujici jednotce kombinovat GNSS a inercialni data ke zpfesnéni uréeni polohy
az na hodnotu jednotek cm. Pomoci dudlniho anténniho systému ptijimac eliminuje
problémy s magnetickou kalibraci a zvySuje tak presnost nejen polohy, ale
predevsim sméru.

Piijima¢ SBG Ellipse2-D byl v laboratofi vibraci CMI kalibrovan na rychlost a
zrychleni pomoci etalonového generdtoru vibraci nizkych kmitoctd. Iniciacni
méfeni a zprovoznéni piijimaée bylo feseno v ramci UTR pro rok 2018.

Ukol spinén.

Obrdzek 49 - Satelitni GNSS prijimac, Kalibrace satelitniho prljlmace

ii. Tvorba metodiky, navrh a konstrukce etalonazniho systému pro kalibrace
vozidlovych jednotek vyuzivajicich GNSS.
Termin: 12/2020

Resenim tkolu koncepce NMS 2017-2021 bylo zabudovani GNSS ptijimace SBG
Ellipse2-D v¢etné jeho dalsich komponentt do kalibra¢niho systému etalonového
méficiho vozu CMI pro kalibrace a ovéfovani silniénich rychlomérii. Pro zahrnuti
do méficiho systému byl naprogramovan dopln¢k stavajici kalibrac¢ni aplikace pro
kalibrace a ovétovani silni¢nich rychlomérii. Déle byla provedena kalibrace
pomoci etalonového kalibracniho systému TAG Heuer porovnavacim métfenim
prijezdem méficiho, 25 m dlouhého useku etalonovym méficim vozem.

Ukol spinén.
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Pt BRGNS 8
Obrdzek 50 - Etalonovy mé¥ici viiz CMI

Tvorba metodiky, navrh a konstrukce etalondZzniho systému pro kalibrace
jednotek vyuzivajicich GNSS pro uréeni polohy UAV / RPAS.
Termin: 12/2021

VUGTK fesil v minulych letech kol zpracovani Metodiky uréeni prostorovych
objektl s vyuzitim systému bezpilotnich prosttedkti (UAS). Pro vlastni feSeni a
metrologickou navaznost realizoval etalon (sit’ bodl s vyuzitim stabilizovanych
bodl geodetické zakladny Kostice, na které je realizovan Statni etalon délek 24
maz 1450 m). S vyuzitim tohoto etalonu bylo uskutecnéno ovéteni vyse uvedené
metodiky a byly prokédzany jeji charakteristiky piesnosti (standardni nejistota
uréeni polohy) v hodnotach do 3 cm. Tato ptfesnost plné¢ vyhovuje pro ucely
katastru nemovitosti a Statni pozemkovy trfad tuto metodiku certifikoval v
souladu s Usnesenim vlady ¢. 107/2017. Predpoklada se, Ze metodika bude
vyuZita i pro zpracovani statnich informacnich systémd.

Ukol splnén.

XIV. Metrologie optickych veli¢in

Radiometricka a fotometrickd méteni jsou diilezitd pro Sirokou skalu primyslovych odvétvi
a aplikaci, vcetné¢ osvétleni, polovodicové techniky, fotovoltaiky, optické komunikace,
automobilového primyslu, sledovani zmén klimatu ad. Spektralni rozsah métenych velicin je
(200 nm - 50 000) nm. Toto vymezeni respektuje ¢lenéni oboru postupné ustalené v ramci
CCPR BIPM a néasledn¢ v databazi KCDB CIPM.

Koncepce rozvoje metrologie optickych veli¢in zahrnuje néasledujici oblasti:

a)
b)

c)
d)
€)
f)

Opticka radiometrie detektort optického zareni

Opticka radiometrie zdroji optického zateni (spektralni emise zdrojii optického
zafeni)

Fotometrie

Meéteni spektralnich parametri optickych materialt

Me¢éteni barev a ostatnich spektralné-integralnich parametrti optickych materialt
Vldknova optika
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a) V oboru optické radiometrie detektort optického zafeni je cilem:

Vyvoj absolutnich primarnich detektori pro vlaknovou telekomunikacéni
spektralni oblast zaloZzenou na aplikaci nanovlaknovych kryogennich
litografickych bolometri s nejistotou na urovni 0,1 % relativné.

Termin: 12/2019

V CMI byl v letech 2014-2018 Gisp&$né vyvinut novy primérni etalon pro méfeni
vykonu zéfeni v optickém vldkné zalozeny na planarnim ¢ip kryogenniho
bolometru (planar cryogenic bolometer chip - PCBC). Vyvoj byl tspésné
dokoncCen v roce 2019 a experimentalni méfeni potvrzujici jeho planované
parametry prob¢hly v roce 2019. Mezinarodni validace tohoto globalné
unikatniho etalonového vldknového radiometru probéhne v nésledujicich letech
formou mezinarodniho pilotniho porovnani s partnerskymi NMI NIST Boulder
a METAS Svycarsko nového etalonového detekéniho systému probéhl v ramci
projektu Photind, 14IND13 evropského programu EMPIR.

Ukol splnén.

Obrdzek 51 - Heliovy kryostat CMI
s uzavienym chladicim okruhem

ii. Zaji$téni metrologické navaznosti detektoruy nizkych fotonovych toku

a fotonovych ¢ita¢i pro kvantovou optiku kvantové, zajiS§téni mezindrodni
ekvivalence méfeni na turovni BIPM CCPR (nejistota méfeni na urovni 0.5 %

relativné).
Termin: 12/2020

V letech 2017 az 2019 probihal na oddéleni Optiky 8018 vyvoj optickych
aparatur, referencnich detekénich systémli a méficich metodik pro zajisténi
metrologické navaznosti detektort nizkych fotonovych tokt a fotonovych ¢itact
pro kvantovou fotoniku. Paralelné probéhl vyvoj dvou nezéavislych méticich
aparatur. Systém pro kalibraci ¢itact pracujicich v rezimu volného svazku byl
feSen v uzké kooperaci s pracovistém Kvantového centra NPL Teddington, UK.
Jeho validace probéhla formou ucasti na pilotni studii CCPR v ramci WG SP
TG11.
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(https://www.bipm.org/wg/CCPR/CCPR-WG-SP/Restricted/2020/CCPR-WG-
SP20-05Progress_Report_ TG_11 Few_Photon_Radiometry 2020.pdf). Ve
stejném obdobi probéhl uspésny vyvoj kalibra¢ni aparatury pro kalibraci ¢itacii
s technologii vldknové optiky pracujicich v telekomunikacnich spektralnich
pasmech. Validace probchla formou studie porovnévajici prvni kalibra¢ni
aparatury v ramci EU za téasti INRIM, PTB, NPL, a CMI. Vysledky prokazaly
pln¢ konzistentni parametry vyvinuté aparatury a byly pfijaty k publikaci v
odborném recenzovaném casopise v OSA Optics Express.

Ukol splnén.

.Realizace prvnich experimenti v oblasti absolutni primarni kryogenni

radiometrie pro infradervené spektrum (5 — 50) pm.
Termin: 12/2021

V navaznosti na GspeéSny vyvoj absolutniho primarniho kryogenniho detektoru
pro vlédknovou telekomunikaéni spektralni oblast zalozenou na aplikaci
nanovlaknovych litografickych bolometrti (probihal v zké spolupraci pracovist’
CMI a NIST, Boulder v letech 2016 az 2019) probghly v letech 2018 az 2021
soucasn¢ vyzkumné prace a prvni experimenty s aplikaci technologie
nanovldknovych litografickych bolometrickych ¢ipti na kryogenni teploté pro
absolutni radiometrii v infraervené oblasti spektra v geometrii volného
laserového svazku. Pro geometrii volného svazku byl litograficky ¢ip NIST
umistén kryostatu CMI s uzavienym heliovym cyklem provozovanym a
stabilizovdn na teplot¢ 4 K. Kryostat byl vybaveném optickym portem s
okénkem s definovanou propustnosti v infraerveném pasmu spektra. Byl
vyvinut software pro realizaci metody statické substituce pro méteni absolutni
hodnoty absorbovaného vykonu a realizovana néavaznost prostfednictvim
pfenosového etalonu na primarni absolutni kryogenni radiometr CMIL
Charakterizace NIST prokazala spektralné neutralni totalni odrazivost
nanovlaknového senzoru neptevysujici 0,01 % v celé spektralni oblasti 0,5 um
az 50 um. Provedené prvni experimenty s volnym laserovym svazkem byla na
vinovych délkach 633 nm, charakterizujici pasivni optické ztraty systému, a
nasledné na vinové délce 2,4 um prokézaly dostatenou citlivost méficiho systému
pro infracervené laserové zafeni v dynamickém rozsahu 10 uW az 1,5 mW.

Ukol splnén.
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b) V oboru optické radiometrie zdroju optického zateni (spektralni emise zdroju optického
zéfeni je cilem:

Vybudovani aparatury pro charakterizaci CCD a diodovych spektroradiometri
V pasmu 200 nm hlediska jejich linearity, interniho a externiho rozptyleného
svétla, relativni a absolutni kalibrace odezvy zalozené na kombinaci OPO
laditelnych  kvazikontinudlnich lasert.  anovych typu kontinudlnich
prenosovych etalonovych zdroji optického zareni.

Termin: 12/2018

V oddéleni Optiky CMI byla vybudovana aparatura pro metrologickou
charakterizaci nové generace optickych ne-skanujicich spektrometrti zalozenych
na aplikaci detektorti na bazi CCD a diodovych poli. Systém je zalozen na vyuziti
optickych parametrickych oscilatort, generujicich kvazikontinudlni laserové
zateni laditelné ve spektralnim rozsahu 250 nm az 2500 nm, jehoz vystupni
vinova délka, méfena interferenénim vlnomérem navizanym v MSN CMI,
umoznuje charakterizaci spektralni stupnice s nejistotou mensi nez 0,05 nm v
celém spektralnim rozsahu a charakterizaci interniho a externiho rozptyleného
svétla v dynamickém rozsahu do 1E-5. Linearita radiometrické stupnice
spektrometrt je kalibrovana v dynamickém rozsahu do 1E4. Pro téely in-situ
kalibraci spektrometrickych systému (tj. stacionarnich spektrometri, které nelze
jednoduSe premistit do kalibracni laboratofe) byl vyvinut unikétni systém
kontinuélnich pfenosovych etalonovych zdroji optického zareni TuPS, ktery byl
poprvé s uspéchem aplikovan v letech 2017 - 2018 v organizaci WMO pro
kalibraci globalni sit¢ Dobsonovych spektrometrii pro méfeni tloustky ozonové
VIstvy.

Ukol splnén.

Parametrického Oscildtoru CMI
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b) V oboru fotometrie je cilem:

Zavedeni novych typu prenosovych etalont svitivosti a celkového svételného
toku zaloZené na LED zdrojich do metrologického schématu navaznosti veliin
CMI

Termin: 12/2020

Ukol byl ispésné fesen v letech 2017-2019. Byla provedena adaptace primarni
fotometrické aparatury CMI pro aplikaci nové typu etalonovych LED zdrojii. Pro
LED zdroje emitujici pouze ve viditelné oblasti spektra byly vyvinuty vlastni
primarni bez-filtrové radiometry zalozené na struktuie pastovych kiemikovych
detektorti a byl adaptovan jeden z etalonovych PQED detektorii pro aplikaci
primarniho fotometru. Ve spolupraci s laboratofi PTB Braunschweig byla
provedena zakladni charakterizace dvou prototypti LED etalonovych zdroja ve
smyslu jejich spektralniho a prostorového rozlozeni emitovaného zafeni. Byly
vyvinuty metody kalibrace LED zdroji prostfednictvim priméarnich bez-
filtrovych radiometrti zaloZenych na struktute pastovych kiemikovych detektort
a prostiednictvim adaptovaného PQED a zpracovany podrobné analyzy Sifeni
nejistot. Dosazené vysledky byly publikovany na konferenci CIE ve
Washingtonu v roce 2019 (DOI 10.25039/x46.2019.0P13).

Ukol splnén.

Obrdzek 53 - LED etalonové zdroje predstavujici novy
prenosovy etalon svitivosti CMI

. Zavedeni méfeni a kalibraci v oblasti zobrazovaci fotometrie.

Termin: 12/2022

Zobrazovaci fotometry a zobrazovaci jasoméry jsou nové méfici systémy
umoznujici formou analyzy snimaného obrazu provést rychlé a efektivni
kvantitativni meéfeni jasovych pomérii cel¢ méfici scény. V navaznosti ha
rostouci pozadavky po metrologickém zajiSténi méfeni téchto zobrazujicich
fotometrd bylo zahdjeno v roce 2020 vlastni vyvoj vedouci k zavedeni kalibraci
téchto méfidel. Vyvijené kalibraéni metody zahrnuji charakterizaci stupnic jasu
zobrazovacich fotometra (linearitu odezvy systému a jejich absolutni kalibraci)
a charakterizaci plosné homogenity citlivosti téchto parametrii. V letech 2020 a
2021 byla vyvinuta pfima metoda navazani stupnice jasu na primarni realizaci
jednotky svitivosti cd, ktera umoznila snizit nejistotu méfeni jasu na troven 1,1
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% relativné. Také byly charakterizovany kalibraéni artefakty — difuzni svételné
zdroje na bazi integracni sféry — z hlediska jejich plosné homogenity. V roce
2022 bude vyvoj pokracovat dokonCenim metody charakterizace plosné
homogenity citlivosti zobrazovacich snimact fotometrti. Vyvoj bude dokoncen
zavedenim kalibraci zobrazovacich fotometri koncem roku 2022.

Ukol bude v terminu splnén.

C) V oblasti méteni spektralnich parametrti optickych materiall je cilem:

Vybudovani automatizované kalibraéni aparatury pro meéfeni retro-reflexnich
materidld pro vodorovna a vertikalni dopravni znaceni
Termin: 12/2020

V letech 2019 a 2020 byla vyvinuta a realizovana nova kalibracni aparatura pro
méteni retro-reflexnich materialti pro vodorovna a vertikalni dopravni znaceni.
Konstrukce aparatury byla zvolena tak, aby zajistovala snadnou adaptaci na
vSechny v soucasnosti pozadované méfici geometrie jak pro vertikalni znaceni
(EN12899-1, EN DIN 471, E/ECE/Reg 104, ASTM E 1709), tak na horizontalni
dopravni znaceni (EN 1436, ASTM E 2302).

Ukol splnén.

Obrdzek 54 - Automatizovand kalibracni aparatura pro méreni retro-
reflexnich materidl pro vodorovnd a vertikadlni dopravni znaceni

d) V oblasti méfeni barev a ostatnich spektralné-integralnich parametrti optickych materialt

je cilem:
i.

Vybudovéni vlastni priméarni aparatury CMI pro méfeni zrcadlového lesku
optickyvch materiald na urovni nejistoty 1,GU.
Termin: 12/2021

V letech 2020 a 2021 byla vyvinuta a realizovana nova primarni kalibra¢ni
aparatura pro métfené zrcadlového lesku CMI-Gloss-01. Konstrukce gonio-
reflektometrické aparatury je flexibiln€ feSen tak, aby spliioval pozadavky vSech
V soucasnosti  exitujicich mezinarodnich norem specifikujicich meéfteni
zrcadlového lesku jak v Evropé, tak i mimo ni (ISO 2813, ASTM D523 a DIN
67530). Klicové prvky systému — piesnost thlového nastaveni na urovni lepsi
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nez 0,02°, stabilita zdroje optického zateni lepsi nez 0,05%, kolimace optického
svazku presahujici hodnotu #/15, fotopickd korekce detektoru dosahujici
hodnotu f1° mensi nez 1,2, dynamicky rozsah méteni detektoru presahujici 4
fady s linearitou méeteni lepsi nez 3,5E-4, umoznily dosdhnout nejistoty méfeni
zrcadlového lesku na urovni 0,8 GU v rozsahu 10 GU do 100 GU.

Ukol splnén.

XV. Metrologie softwaru

Validace metrologického softwaru patii mezi zakladni procesy pii schvalovani typu méficich
pfistroji dle smérnice MID. Software se dostava do stale vét§tho mnozstvi méficich piistroji
napii¢ jednotlivymi obory a nabyva na stale vétsi dulezitosti. Je proto nezbytné vytvofit pevnou
zékladnu pro realizaci funkéniho testovani a podminky k dal§Simu vyvoji novych testovacich
metodik vzhledem Kk nové nastupujicim technologiim, které zacinaji byt implementovany
v praxi. V ramci validace metrologického softwaru probihaji zkousky dle ptirucky WELMEC
Software Guide 7.2 2015 ovétujici, ze méfidlo splituje zakladni poZadavky podle miry
souvisejiciho rizika tak, aby byla zajisténa pozadovana uroven ochrany.

V oblasti metrologického softwaru jsou hlavni cile zaméteny na:

Rozvoj technické laboratoie pro pokrocilé metody ovéfeni funkénosti
metrologického softwaru v méficich pfistroju typu P.
Termin: 12/2017

Prvni faze byla zamétena na realizaci simula¢niho prostfedi pro elektroméry,
pritokoméry, meéfidla tepla a taxametry. Pro zajiSténi testovani softwaru
elektromérti byla laboratot vybavena pfislusnymi zatizenimi (napt. oddé€lovaci
autotransformator, regulovatelny jednofazovy atd.). Byla zfizena pritokova
draha, kterd umozniuje testovat pritokoméry a méfice tepla dimenze DN20 a
DN25 obsahujici 1 referenéni pratokomér. Déle byla laboratof vybavena
generatorem funkci Rigol DG1022, ktery slouzi k simulaci impulzt a pouziva
se k testovani taxametrii. VSechny pfistroje byly navrzeny tak, aby je bylo
mozno v co nejvetsi mife ovladat pomoci PC. Byly vytvotfeny pracovni postupy
pro ovladani jednotlivych zatizeni. Dale se laboratof zaméfila na kontrolu
zabezpeceni softwaru viéi ndhodnym/neumyslnym i zdmémym zménam - kK
detekci zmén softwaru je poZzadovano pouziti kontrolniho souctu/podpisu. Prti
validaci softwaru v procesu schvalovani typu se zacalo s ovéfovanim
realizovaného vypoctu kontrolniho souctu/podpisu a oveéifovanim reakce
métidla v pfipadé zmény softwaru.

Ukol splnén.
Rozvoj technické laboratofe na funkéni ove€fovani metrologického softwaru

méficich pristroja typu U.
Termin: 12/2018

Rozvoj technické laboratofe pro ovéfovani metrologického softwaru pii
méficich zafizenich typu U pro funkéni testy byl zaméfen na komunikaci mezi
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méficim zafizenim a vyhodnocovacim zatizenim v ptipad¢, kdy je komunikace
feSend externim zptisobem. Zde je diilezité, aby byla zajisténa moznost kontroly
zpusobu zabezpeceni komunikace, a to nejen na zakladé¢ dokumentace. Byly
zkoumany moznosti vyuziti aplikaci zaméfenych na analyzu komunikacnich
siti. Vybrané aplikace umoznuji otestovat, jestli je mozné ¢ist prendSend data,
kterd maji byt bezpecnostné zasifrovana. Mimo jiné je mozné zjistit mnozstvi
prenaSenych pakett, jejich velikost a intenzita pfenaSeni, dale pak jde-li o cteni
nebo zapis a také obsah paketii. Pfi zadani konkrétniho piikazu nebo skupiny
ptikazli je mozné sledovat vSechny operace, které jsou vykonany, a Ize
posoudit, jde-1i o operace povolené ¢i nepovolené.

Ukol splnén.

Zavedeni dal$ich metodik posuzovani metrologického softwaru a implementace
dopliikovych pozadavku na konkrétni méfici pfistroje dle pfislusnych norem.
Termin: 12/2019

V roce 2019 se zacalo pracovat na metodickém postupu pro ,,Validace softwaru v
jednoucelovych zatizenich typu B a C* s pracovnim oznacenim 611-MP-C400.
Metodicky postup vychazi z norem IEC 62138 (Edition 2.0, 2018-07): Nuclear
power plants — Instrumentation and control systems important to safety — Software
aspects for computer-base systems performing category B or C functions a CSN
IEC 61226 (tnor 2011): Jaderné elektrarny — Systémy kontroly a fizeni dulezité pro
bezpecnost — Klasifikace kontrolnich a fidicich funkci. Postup se zabyva splnénim
pozadavkii pro kapitoly 6.4 (Specifikace pozadavkii na software (Software
requirements specification) a 6.8 Softwarové aspekty validace systému (Software
aspects of system validation) s vyuZzitim koncepce dokumentu WELMEC Guide
7.2., ktery se zabyva validaci SW predev§im pro méfici zafizeni uvedené
ve smérnici MID/2014/32/EU. Dokument WELMEC Guide 7.2 se neustéle vyviji
od roku 2005 a prochazi pravidelnymi revizemi, a je proto vhodnym nastrojem pro
vyuziti v navrhovaném metodickém postupu. Vzhledem k narocnosti problematiky
v oblasti pro jaderné elektrarny byl metodicky postup dokoncen v roce 2020.

Ukol splnén.

XVI. Metrologie ¢asu a frekvence

V oboru metrologie ¢asu a kmitoctu je cilem:

Zajisténi velmi pifesného navazovani frekvence s vyuzitim signaldi geostacionarnich

systému SBAS.

Termin: 12/2018

V roce 2018 byl v rdmci tkolu ¢. III/13/18 Programu rozvoje metrologie feSen
Casovy transfers vyuzitim signalti navigac¢niho systému BeiDou. Byla vypracovana
teoretickd analyza casového transferu, provedeno experimentalni ovéteni a validace
a byl vytvofen metodicky postup ¢asového transferu z a do LSECF.

Ukol splnén.
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Zavedeni Casového transferu s vyuzitim signali druZicovych systému BEIDOU
a IRNSS a dalsi rozvoj vyuziti systémia GALILEO a EGNOS.
Termin: 12/2019

V ramci tkolu PRM ¢. 11I/13/19 byla provedena teoretickd analyza vyuziti signalt
indického satelitniho navigac¢niho systému IRNSS pro Casovy transfer, kdy casové
prijima¢e GNSS byly doplnény o pfijem a zpracovani signalu IRNSS L5 a bylo
rovnéz provedeno experimentalni ovétreni vlastnosti Casového transferu s vyuzitim
tohoto signalu.

Ukol spinén.

Zavedeni kompozitni ¢asové stupnice na zakladé kvantovych zdroju ¢asu
a frekvence dostupnych v CR.
Termin: 12/2021

V ramci ukolu Programu rozvoje metrologie ¢. 111/13/21 Rozvoj etalonaze Casu a
frekvence byla s ohledem na zmény pfistrojového vybaveni v Laboratofi Statniho
etalonu ¢asu a frekvence a partnerskych laboratofich (CETIN, CESNET, CVUT
FEL, UPT AV CR a VUGTK) provedena analyza stivajiciho stavu kvantovych
etalont navazovanych na LSECF a zptisobtl jejich navazovani na narodni ¢asovou
stupnici UTC(TP). Duraz byl kladen na vyuziti optickych vlaken, pln¢ optickych
siti a technologie vyuzivané pro opticky Casovy transfer a dale ¢asovy transfer
prostiednictvim GNSS. Na zéklad¢ vysledki analyzy byl inovovan algoritmus pro
vypocet tzv. kompozitni Casové stupnice ze v§ech navazovanych kvantovych zdroji
s vyuzitim vysledki viech dostupnych transferti ¢asu a frekvence do LSECF.
Inovovany algoritmus byl experimentdlné ovéten a nasledné implementovan do
hlavniho méficiho systému Laboratofte.

Ukol splnén.
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