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Cas ako fyzikdlna aj filozofickad velic¢ina predstavuje kontinuum, v ktorom sa odohravajii vietky
procesy. Meranie casu preslo dlhym vyvojom — od pocitania vychodov slnka az po atomové
hodiny. Clanok sa venuje navrhu a metrologickej charakterizdcii meradla casu — hodin, v
kontexte persondlu a laboratoria jednosmernej elektrickej metrologie.

1. Uvop

Hodinér je kvalifikovany odbornik, ktory
rozumie mechanike jemnych strojcekov a
dokdze diagnostikovat’ a opravit rozne
problémy s hodinovym mechanizmom.
Elektricky metrolog naproti tomu vdbec
nerozumie mechanike jemnych stroj¢ekov
a nedokédze konstruovat’, diagnostikovat’,
ani opravit hodinovy mechanizmus.
Metrolog ale potrebuje vediet’ kedy ist’ na
obed, alebo kedy opustit’ miesto vykonu
pracovnej ¢innosti a to s extrémne nizkou
neistotou.

Obr. 1: Vodné hodiny: a) implementacia
Clepysadra [1], Cina, 1324 n.1, b)
implementacia Spallation Neutron Source,
US4, 2024 n.1.

V  tych  najlepSich  metrologickych
institutoch najdeme sofistikované pristroje

na meranie casu [2]. Na oddeleni casu
v ndrodnom institite v oblasti Karlovej vsi
je to napriklad kybel v strede miestnosti, do
ktorého kvapka voda.

Nie vSetky metrologické institaty si vSak
modzu dovolit’ takéto pokrocilé vybavenie.
V kazdom sa ale najdu Zriedla mluna, alebo
rézne mnohomery. Stard mudrost’ vravi: ak
jediny nastroj, ktory mame je kladivo,
kazdy problém vyzerd ako klinec. To nds
privadza k myslienke vyuzit mlunové
napitie na zobrazenie ¢asu. Tato myslienka
nie je vobec nova. Na interweboch najdeme
2660000 literarnych pramenov na tému
voltmetrové hodiny. Typicka realizécia je
znazornena napriklad na Obr. 2.

Obr. 2: Priklad realizdacie medzi amatérmi
velmi oblubenych voltmetrovych hodin [4]

Takéto hodiny sice vyzeraji na pohlad
atraktivne, ale ich uzitkovd hodnota je
minimdlna. Rucickové ukazovatele maji
neznamu triedu presnosti, nepozname
linearitu, z merania sa neda vytvorit
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protokol. Podobné praktiky st v kazdom
renomovanom metrologickom laboratériu
nepredstavitelné.

Dubravsky Metrologicky Institat udava
trendy, preto sme pristapili k vyvoju
Metrologovych  hodin, ktoré netrpia
ziadnymi zo spominanych problémov.

2. HODINY

Metrologove hodiny vyvinut¢ v DMI
pristupuji  k problému inak. Cas je
reprezentovany jednosmernym napatim
Uvystupng v rozsahu 0,0000 V az
23,5959 V podrla vztahu:

Upysrupn = H X 1,0000——+ M x
0,1000— + S X 0,0010 —, (1)
min sek

kde H je aktudlna hodina, M je aktudlna
minuta a S je aktualna sekunda. Uvystupnt
sa meria podla moznosti referenénym
mhonomerom  Fluke 8588A, alebo
alternativne HP/Agilent/Keysight 3458A
(podl'a toho ktory tyzdent bol mnohomer
zakupeny).

Rovnicu (1) realizuje 20-bitovy Cislicovo-
analogovy  prevodnik  AD5791BRUZ
s vynikajucou linearitou. Ako referencny
zdroj polnoci (23:59:59) je pouzity
integrovany obvod ADR1001. Referencné
napitie pochovanej Zenerovej diody cca.
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6,6 Vje zosilnené na nomindlnych
10 V pomocou precizneho samonulujiceho
sa operacného zosiliiovaca ADA4522-2.
Pomer hodnoty napdtia referencie
6,6 V a nomindlnych 10 V je takmer presne
1,50, ¢o umoznuje v spitnej vizbe
opera¢ného zosililovac¢a pouzit pomerova
odporovu siet. Realizdcia je na Obr. 3
a podrobnejsia schéma zapojenia
analogovej Casti na Obr. 4.

Obr. 3: Zdroj referencnej polnoci
23:59:59 (hore) a cislicovo analogovy
prevodnik s nizko-flakajucimi sa
zosilnovacmi (dole)

Cas v mikrokontroléri je riadeny externym
preruSenim s frekvenciou 10 Hz,
odvodenou od aktivneho vodikového
masera. V pripade, Ze je potrebné hodiny
prenasat’ a predlzovacka od masera by bola
neprakticka, je v zariadeni osadeny
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Obr. 4: Analogova cast Metrologovych hodin
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termostatovany vysoko stabilny oscilator
s teplotnou stabilitou frekvencie
+10 nhod/hod v rozsahu -20 az +80 °C a 1-
roénym starnutim max. =+50 nrok/rok.
Termostatovany oscildtor méa ale vysoky
stratovy vykon, takZe nezanedbatelne
ohrieva vnutro hodin, ¢im ovplyviiuje ich
presnost’.

3. DISTRIBUCIA CASU DO PRICAHLYCH
SPEKULATORII A MNOHOMERNI

Vo vicsich firmach, alebo laboratoriach sa
vel'mi ¢asto pouzivaju centralne a podruzné
hodiny. Cas sa do podriadenych hodin
prenasa  kladkami, alebo elektricky
vodi¢mi.

V DMI vyvinuté¢ hodiny nie st Ziadna
vynimka. Vzhladom na to, Ze rozvod
presného napidtia nie je jednoduchy
a podlicha chybam a ruseniu, museli sme
vyvinut’ robustnu metddu ako rozsirit’ Cas
do susednych miestnosti. Prenos pradu
netrpi tymito problémami.
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Obr. 5: Dodavka casu do prilahlych
Spekulatorii a mnohomerni

Metrolégove  hodiny  preto  priamo
v zariadeni obsahuji precizny prevodnik
¢as na pruad. Do ostatnych laboratorii sa
zavedie  pradovd  slucka  ahocikto
s potrebou presného casu si do slucky
jednoducho pripoji etaléonovy rezistor, na
ktorom bude merat’ ubytok napdtia svojim
mnohomerom, ako vidime na Obr. 5.

4. METROLOGICKA CHARAKTERIZACIA

A. Teplotna stabilita

KedZe zdroj Casu prichddza z externého
vodikového masera, teplota nema vplyv na
drvaly drift. Termostatovany oscilator pre
prevadzku bez masera méd v celom
pravonom rozsahu tepldt (-20 az +80 °C)
uvedenu stabilitou frekvencie
+10 nhod/hod, takze aj tento vplyv mézeme
zanedbat’. K teplotne;j stabilite
Metrologovych hodin dominantne
prispieva analégova cCast —  zdroj
referencnej polnoci, samonulujuci sa
zosiliovac a rezistorové siete. Stabilitu sme
testovali v klimatickej komore v rozsahu
teplot —10 az +50 °C.
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Obr. 6: Teplotna stabilita zdroja
referencnej polnoci
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Obr. 7: Chyba polnoci ako funkcia teploty
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Na Obr. 6 je zmerand teplotna stabilita
zdroja referen¢nej polnoci, na Obr. 7
maximalna chyba ¢asu. Hodiny optimalne
funguju v rozsahu teplot 20-30 °C. Od —10
do 15 °C ma merany cas chybu priblizne
+50 ph/h/°C.

Teplotnd regulacia pochovanej Zenerovej
diddy prestava pri 45 °C fungovat’ a chyba
casu zacne prudko narastat’. Je to vlastnost’,
ktord sa da vyuzit' v juznejSie polozenych
laboratoriach, kde pri vysokych teplotach
prostredia na presnom case vel'mi nezalezi.

Obr. 8: Metrologove hodiny v klimatickej
komore. Video
https://voutu.be/3YUfwMxNAhw

B. Presnost’ a spravnost’

Nésledne sme merali presnost’ a spravnost’
vystupného c¢asu. Pomocou referencného
mnohomera s exspirovanou kalibraciou
sme zozbierali 345565 vzoriek, integracna
doba bola 25 NPLC (500 ms).

Stredna hodnota:

Uvysrupne = 11,798706 hod, minsek ,
neistota typu A:

04 = 6,924206 hod, minsek (k=1),
neistota typu B:

og = 0,000126 hod, minsek (k=1)
Neistota typu C:

oc = 0,010200 hod, minsek (k=1)

Z nameranych dat je zjavné, Zze s 95%
pravdepodobnost’ou je presne:

11 hodin 79 minut a 87 sekund +
13 hodin 84 minut a 84 sekund

Pri vypocte neistoty neistoty typu A sme si
v§imli zaujimavy fenomén, ktory nie je
uplne obvykly v metrologickej praxi a
vyzaduje podrobnejsi vyskum. Obvykle pri
vypocte neistoty z vysSieho poctu merani sa
vysledna neistota typu A znizuje. V pripade
metrologovych hodin ale exponencidlne
rastie, ako je vidiet na Obr. 9.
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Obr. 9: Neistota typu A ako funkcia dizky

merania
5. ZAVER

V ¢lanku  sme  prezentovali  navrh
a realizéciu metrologovych hodin.
Dlhodobou metrologickou charakterizaciou
sme zistili, ze s 95% pravdepodobnostou je
presne 11 hodin 79 minut a 87 sekund + 13
hodin 84 minit a 84 sekind. S malou
upravou software, sa zhodin stane
prakticky  kalibrator  napdtia, pradu
a odporu [5].

Pre dosiahnutie ¢o najlepSej stability sa
doporucuje hodiny, spolu s indikacnym
mnohomerom prevadzkovat v klimaticke;
komore pri +2340,1°C a 50% RH.
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