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Abstrakt

Bakalatska prace se sklada ze tii ¢asti. V prvni ¢asti je vysvétlena reforma mezinarodni
soustavy jednotek SI, kterd probéhla v roce 2018 na 26. Generalni konferenci o vahach a
mirach (CGPM). V druhé casti je vysvétlen pojem Kibbleovych vah a ptedstaveny
nékteré¢ zrealizovanych projektii. Ve tieti Casti prace probéhla realizace prototypu
Kibbleovych vah, vyhodnoceni naméfenych dat a navrh budoucich uprav prototypu.

Klicova slova

Kibbleovy vahy, Kibblovy vahy, wattové vahy, SI, vaha, hmotnost, Planckova konstanta,
kilogram, redefinice, Josephsontv jev, kvantovy Halliv jev, definujici konstanty.

Abstract

The bachelor thesis consists of three sections. The first section explains the revision of
the international system of units (SI), which took place in 2018 at the 26w General
Conference on Weights and Measures (CGPM). The second section explains the
concept of Kibble balance and introduces some of the created projects. The third section
of the work was the creation of a prototype Kibble balance, evaluation of measured data
and design of future modifications of the prototype.
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Kibble balance, watt balance, SI, weight, Planck constant, kilogram, redefinition,
Josephson effect, quantum Hall effect, defining constants.
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Uvob

V dnesni dobé modernich a vysoce presnych méteni je predstava uziti fyzického artefaktu
jako etalonu definujiciho SI jednotku zcela absurdni. Z toho divodu byl v roce 2011
podan navrh na zménu definice jednotek SI; ndvrh byl nésledné schvalen v roce 2018 na
26. zasedani Generalni konference pro miry a vahy CGPM. Samotné redefinice soustavy
jednotek Sl vstoupila v platnost dne 20. kvétna 2019. Jednou z nejvétsich provedenych
zmeén je nova definice hmotnosti, kterd mtize byt realizovana pomoci Kibbleovych vah.

Cilem této prace je sezndmeni se s problematikou redefinice SI jednotek, celkovou
zménou filozofie jejich definice a jejich soucasnou podobou. Déle se v praci seznamime
s pojmem Kibbleovych vah, jakozto soucasnou realizaci etalonu SI jednotky hmotnosti,
a vysvétlime si jejich princip. Nakonec se pokusime vytvofit prototyp Kibbleovych vah.

Prace se sklada ze Ctyt hlavnich kapitol. Prvni kapitola je zamétfena na seznameni se
s SI jednotkami a vysvétleni jejich zmén. Druha kapitola je zasvécena vysvétleni funkce
Kibbleovych vah a seznameni s realizovanymi ptiklady vah. Tteti kapitola obsahuje
samotnou realizaci prototypu Kibbleovych vah, ktery je zalozen na jiz dfive
realizovanych experimentech. Ctvrta kapitola se zabyva méfenim Kibbleovych vah,
vysvétleni jednotlivych c¢asti méfeni, ptikladem redlného méfeni a vyhodnocenim
naméfenych hodnot. V zavéru je pak zhodnocen vysledek prace a jsou navrzeny mozné
budouci upravy Kibbleovych vah.
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1. SOUSTAVA JEDNOTEK SI
1.1 Seznameni

Mezindrodni soustava jednotek SI je mezindrodné smluvena soustava jednotek
fyzikalnich veli¢in a konstant, byla zfizena v roce 1960 na sjezdu CGPM a od té doby se
postupné vyvijela. Soustava SI ma vyuZiti ve vSech aspektech kazdodenniho Zivota.

Do zékladni soustavy jednotek spada: kilogram (kg), metr (m), sekunda (s), ampér
(A), kelvin (K), mol (mol) a kandela (cd). To jsou pfislusné jednotky hmotnosti, délky,
Casu, elektrického proudu, termodynamické teploty, latkového mnozstvi a svitivosti.
Vsechny ostatni jednotky jsou od nich odvozeny. I kdyZ neni vybér téchto zdkladnich
jednotek unikatni, jsou to znamé zakladni jednoty, které se nezmeénily od jejich zahrnuti
Vv roce 1960 pro ziizeni SI, kromé ptidani molu v roce 1971. [1]

Tabulka 1: Zékladni jednotky soustavy SI, v¢éetné barevného rozliseni,
dle ,,SI Illustration Guidelines* [2]

Fyzikalni Znacka

velicina veli¢iny

Jednotka Znacka

Hmotnost

Elektricky proud
Termodynamicka

kelvin
teplota

Svitivost kandela ‘

Latkové mnoiZstvi mol

Jak je uvedeno v 9. vydani ,, The International System of Units (SI) “ [3], pfedstavuje
definice jednotek soustavy SI nejvyssi troven svazanosti méteni k SI. Metrologické
ustavy se zabyvaji praktickou realizaci téchto definici. Piivodné byla soustava SI zavisla
na zékladnich jednotkach, po redefinici v roce 2019 jsou jednotky definovany sedmi

definujicimi fyzikalnimi konstantami.

Obrazek 1: Znazornéni zékladnich jednotek SI
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1.2 Motivace pro zménu

Hlavni motivaci k redefinici SI byla snaha o vytvofeni definic, jez by byly zavislé na
neménnych fyzikalnich konstantach, diky ¢emuz by bylo mozné dané jednotky realizovat
kdykoli, nezavisle na mist¢ ¢i prostiedi.

Pted redefinici byly pouzité rtizné definice pro zakladni jednotky: specifické
vlastnosti artefaktu, jako je hmotnost mezinarodniho prototypu (IPK) pro jednotku
kilogramu, specificky fyzicky stav, jako je trojny bod vody pro jednotku kelvin,
idealizovany experimentalni piedpis pro jednotky ampér a kandela, nebo piirodni
konstanty, jakou je rychlost svétla pro definici jednotky metr.

Uz pfi zfizeni soustavy vroce 1960 se jednalo o nebezpeci tykajici se IPK jako
definice kilogramu, obavana nebezpeci se prevazné tykala mozné ztraty ¢i zniceni
artefaktu, ale také se tykaly pfirozené ztraty hmotnosti materidlu, kterd je s fyzickym
artefaktem spojena. Jiz tehdy se uvazovalo nad moznou zménou definice hmotnosti, ale
bohuzel nebylo tehdy technicky mozné realizovat vhodnou nahradu. V ¢lanku ,,The Units
for Mass, Voltage, Resistance, and Electrical Current in the SI* [7] je graficky
znazornéna zména hmotnosti IPK vici oficialnim kopiim, v ohledu na ¢ase (viz Graf 1).

) e """"""" 9 Official copies:
:8 50 - >-< ------ S RS 32
lo - 8(41)
== e2® EE> TE 7
(] 0 i Lo Py
5 i o K1
. 00 - o . .
?O? o USA copies:
(e0] % p
= 25t . .__E o o 20asis
I @000 . N, ¢ a8 m 20 cleaned
2 0 e —_ .
T i o 4dasis
% . 000 Tttt ) o',-' e 4 cleaned
& ol U

1 1 I“' i ¥

1889 1946 1991 2014
Year

Graf 1: Znazornéni zmény hmotnosti IPK a jeho oficialnich kopii v zavislosti na case

Dalsi diilezitou motivaci pro zménu definice byla potieba pfesné definice jednotky
ampéru a odvozenych jednotek voltu a ohmu. Jeji dosavadni definice nebyla vhodné pro
uziti v metrologii, a tak vznikla vroce 1990 konvencni soustava jednotek, ktera
obsahovala kvantové pfesné numerické vyjadieni hyperjemné piechodové frekvence
cesia-133 Avcs, Josephsonovy konstanty Kjg a von Kilitzingovy konstanty Rk-go.
Konvenc¢ni soustava jednotek se tehdy zacala vyuzivat v metrologii, ¢imz narusila status
soustavy SI jako jednotného univerzalniho systému fyzikalnich jednotek. Vice
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podrobnosti ohledné konvenéni soustavy jednotek je uvedeno v,,CODATA recommended
values of the fundamental physical constants: 2014 [5].

1.3 Redefinice soustavy

Nova definice SI jednotek uziva sedm definujicich konstant jako jadro soustavy, jedna se
0 konstanty s neménnymi ¢iselnymi hodnotami. Na téchto konstantach je zalozeno znéni
jednotlivych zakladnich jednotek soustavy SI, odvozené jednotky soustavy zlstavaji
nadale zalozeny na zakladnich jednotkach, nebot’ jsou stale uzite¢né a dobte srozumitelné

pro SirSi vefejnost. Znéni starych a novych definic je shrnuto v ,, Zprava o 26 CGPM*“
(Tabulka 2).

Mezi sedm definujicich konstant se fadi:

e frekvence zafeni pfi prechodu atomu cesia-133 *3C mezi dvéma hladinami
velmi jemné struktury zakladniho stavu (hyperjemné piechodové frekvence
cesia-133) Avcs = 9 192 631 770 Hz

e rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m/s

e Planckova konstanta h = 6.626 070 15 x 10734 J-s

e Elementarni naboj e = 1.602 176 634 x 10™°C

e Boltzmannova konstanta k = 1.380 649 x 1072 J/K

e Avogadrova konstanta Na = 6.022 140 76 x 1023 mol™!

e svételna ucinnost monochromatického zateni o frekvenci 540 THz
Ked = 683 Im/W

4 e

Obrazek 2: Znazornéni definujicich konstant

Soucasti redefinice bylo stanoveni piesné Ciselné hodnoty Planckovy konstanty,
Boltzmannovy konstanty, Avogardovy konstanty a elementarniho naboje. Zména
definice jednotek se jmenovité tykala ¢tyt zakladnich jednotek, mezi néz patii kilogram,
ampér, kelvin a mol. U zbyvajicich jednotek se zménil pouze zapis, pro sjednoceni
zpusobu zapisu jednotek.

V ¢lanku od Ing. Hudli¢ky ,, Redefinice soustavy jednotek SI* [6] jsou uvedeny
metody, jimiZ je moZné realizovat jednotlivé definice nové definovanych jednotek:

14



e Kilogram je mozné realizovat pomoci dvou odlisnych metod, prvni metoda je
realizovana méfenim vahy kifemikové koule (XRCD metoda) za uziti znalosti
konstanty Na, tato metoda je vysvétlena v ,, The units for mass voltage
resistance and electrical current in the SI* [7]. Druhou metodou je metoda
Kibbleovych vah, jejich funkce je podrobné popsana v druhé kapitole této
prace.

e Ampér je mozné realizovat pomoci Ohmova zdkona ¢i kontrolovanym
pohybem elektront. Pii téchto metodach se pracuje svon Kilitzingovou
a Josephsonovou konstantou, ty jsou popsany v druh¢ kapitole této prace.

e Kelvin mize byt realizovany né€kolika riznymi metodami, mezi hlavni dvé
metody patii uziti akustického rezonatoru nebo dielektrického teploméru.

e Mol jsme schopni realizovat za pouziti koule izotopu kiemiku, se znalosti
Avogardovy konstanty.

Soucasti nové definice soustavy je 1 jeji grafické znazornéni, vytvorené
Mezinarodnim ufadem pro miry a vahy BIPM (viz obrazky 1-3); toto znazornéni by mélo
slouzit pro sezndmeni SirSi vetejnosti s novou definici, nezavisle na jazykové bariére,
piesnéji je to popsano v [2]. V obrazku obr. 3 je nazorné zobrazeno spojeni mezi
jednotlivymi konstantami a zdkladnimi jednotkami SI. Obrazek je dostupny ve tfech
variantach: Cerna, bila (s transparentnim pozadim) a barevna, kde barevné rozliSeni
jednotlivych jednotek a konstant je piesné stanoveno a nesmi se nijak upravovat.

Obrazek 3: Znazornéni definujicich konstant a zakladnich jednotek SI
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Tabulka 2: Znéni ptivodnich i nové schvalenych definic jednotek Sl [4]

Jednotka Piivodni definice Nova definice

Sekunda Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 Sekunda, symbol s, je Sl-jednotka ¢asu. Je
period zafeni odpovidajiciho pfechodu mezi definovana fixovanim &iselné hodnoty cesiové
dvéma hladinami velmi jemné struktury frekvence Avcg, piechodové frekvence atomu
zakladniho stavu atomu cesia 133. cesia 133 v klidovém stavu pii piechodu mezi

dvéma hladinami velmi jemné struktury zékladniho
stavu, rovné 9192631770, je-li vyjadiena
v jednotce Hz, jeZ je rovna s,

Metr Metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve Metr, symbol m, je Sl-jednotkadélky. Je

vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy. definovana fixovanim ¢iselné hodnoty rychlosti
svétla ve vakuu C rovné 299 792458, je-li
vyjadiena v jednotkdch m's?, kde sekunda je
definovéna ve smyslu Avg,.

Kilogram Kilogram je jednotka hmotnosti; je rovna Kilogram, symbol kg, je Sl-jednotka hmotnosti. Je
hmotnosti mezinarodniho  prototypu definovana fixovanim ¢&iselné hodnoty Planckovy
kilogramu. konstanty h rovné 6,626 070 15 x 103, je-li

vyjadiena v jednotkéach Js, coZ se rovna kg'm?s™,
kde metr a sekunda jsou definovany ve smyslu C a
AVCS'

Ampér Ampér je staly elektricky proud, ktery Ampér, symbol A, je Sl-jednotka elektrického
protéka dvéma rovnobéznymi nekoneéné proudu. Je definovana fixovanim ¢iselné hodnoty
dlouhymi vodici o zanedbatelném prifezu elementarniho naboje e rovné 1,602 176 634 x 10°
umisténymi ve valfuu I'm od sebe, jestlize 19 je-li vyjadfena v jednotce C, coz se rovna A's,
mezt YOdlCl P Gsobi magne_tlcka sila o kde sekunda je definovana ve smyslu AV,
velikosti 2x1077 newtonu na jeden metr
délky vodice.

Kelvin Kelvin, jednotka termodynamické teploty, Kelvin, symbol K, je Sl-jednotka termodynamické
je rovna zlomku 1/273,16 termodynamické teploty. Je definovana fixovanim ¢iselné hodnoty
teploty trojné¢ho bodu vody. Boltzmannovy konstanty k rovné 1,380 649 x 10°

2 je-li vyjadfena v jednotkich J'’K?, coz se rovnd
kg'm?s2 K1, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definovény ve smyslu h, ¢ a Avg,.

Mol Mol je latkové mnoZstvi systému, ktery Mol, symbol mol, je Sl-jednotka latkového
obsahuje stejny pocet elementarnich entit, mnozstvi.  Jeden mol  obsahuje  pfesné
kolik je atomd v 0,012 kg uhliku C. 6,022 140 76 x 10?® elementarnich entit. Toto &islo

je fixovana ¢iselna hodnota Avogadrovy konstanty,
N,, je-li vyjadiena v jednotce mol™? a je nazyvana
Avogadrovo ¢islo.

Latkové mnozstvi, symbol N, systému je mirou
poétu  specifikovanych  elementarnich  entit.
Elementarni entitou mtze byt atom, molekula, iont,
elektron nebo jakakoliv jina Castice Ci
specifikovana skupina ¢astic.

Kandela Kandela je svitivost zdroje, ktery vydava Kandela, symbol cd, je Sl-jednotka svitivosti

monochromatické zafeni o frekvenci
540x10*2 Hz, jehoz intenzita v daném
sméru je 1/683 wattli na steradian.

v daném sméru. Je definovana fixovanim ciselné
hodnoty svételné ucinnosti monochromatického
zéfeni o frekvenci 540 x 10'? Hz, K4, rovné 683,
je-li vyjadiena v jednotkach Im*W, coZ se rovna
cd'sr'W nebo cd-srkgt'm?s3, kde kilogram, metr
a sekunda jsou definovany ve smyslu i, ¢ a Avgg.
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2. KIBBLEOVY VAHY

2.1 Seznameni

Prvni Kibbleovy vahy vytvoril v roce 1975 Dr. Bryan Kibble v institutu National Physical
Laboratory (NPL), tehdy pod ndzvem wattové vahy. Jejich funkce umoznuje virtudlni
spojeni mezi elektrickym a mechanickym vykonem. Dr. Kibble umiel v roce 2016 a na
jeho pocest jsou wattové vahy oznaCovany jako Kibbleovy vahy. V ¢lanku od I. A.
Robinsona a S. Schlammingera ,,The watt or Kibble balance: a technique for
implementing the new Sl definition of the unit of mass* [8] je vysvétleno, Ze ptivodné byly
Kibbleovy véhy zamysleny pro realizaci SI jednotky ampér a ze pfi kombinaci s SI
jednotkou ohmu, odvozeného z vypocitatelného kapacitoru, mizeme pouzit Kibbleovy
vahy k realizaci SI jednotky volt a ampér.

2.2 Teorie

2.2.1 Zakladni princip vah

Z druhého doplitku SI Brozury ,,mises en pratique“ [9] vime, Zze zakladni soucasti
Kibbleovych vah je civka zavéSend z ramene vahy, vnofena do silného magnetického
pole, které mize byt realizovano dvéma zpusoby: silnym permanentnim magnetem nebo
elektromagnetem (sekundarni civka). Pfistroj ma dva zakladni médy méfeni: rychlostni
mod a hmotnostni méd. Dle konstrukce vah mohou byt moédy méteni vykonany bud’
soucasng, ¢i ve sledu. Oba mddy jsou graficky znazornény v obrazku 4, z ¢lanku
,,Bridging classical and quantum mechanics* [14].

Velocity mode Force mode

Ul =mg

Obrazek 4: Rychlostni mdd (leva), hmotnostni mod (prava)

Pfi rychlostnim mdédu méfeni nechavame vahu nezatizenou a civka se pohybuje
v magnetickém poli s vertikalni rychlosti v (V;), ¢imZ je nasledné indukovano napéti U na
civee s délkou L, dle vzorce:
U=BLv (2.1)
Pfi hmotnostnim modu meéteni vdha mg, pfisluSnd zavazi m, je kompenzovana
elektromagnetickou silou BLI, ktera je generovana na civce s protékajicim proudem I, dle
vzorce.
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(2.2)

(2.3)

F =mg = BLI
Za predpokladu, Ze hodnota BL je stejna pro oba moédy méteni, mizeme ji zanedbat,

Ul = mgv
(2.4)

¢imz vysledné ziskdvame vztah:
Ziskana rovnice nam reprezentuje virtualni zavislost mezi mechanickou a elektrickou
praci. V ¢lanku [10] je uvedeno, Ze rovnice (2.3) se oznacuje jako Kibbleova rovnice ¢i

m=—

wattova rovnice. Lehkou Gpravou rovnice ziskame vztah pro vypocet hmotnosti:
Ul
gv

Virtudlni spojeni mezi elektrickym a mechanickym vykonem je mozné diky objevu

kvantového Hallova jevu a Josephsonova jevu, které jsou popsany v [7]. Uziti téchto dvou

kvantovych jevi nam umoznuje méfit elektricky vykon pomoci Planckovy konstanty h
a frekvence. Na obrazku 5 je zobrazeno obecné zapojeni dvou moédi méfeni Kibbleovych

)
N

current source

vah:

§ .
NAA S
VA AAY
PJVS
|||%

coil

%n
9,
SNAAS
A"
PJVS
[

Obrazek 5: Schéma zapojeni Kibbleovych vah pro hmotnostni mod (horni) a rychlostni
[10]

mod (dolni). Voltmetr (DVM) je pouzit pro méfeni drobnych rozdili mezi PIVM a
napétim na rezistoru R (horni), nebo pro métfeni indukovaného napéti na civece (dolni).

2.2.2  Kvantovy Halliv jev (QHS)
V roce 1980 Klaus von Klitzing objevil kvantovy Halltiv jev. DoSlo k tomu béhem méteni
GaAs MOSFET, pii nizkych teplotach a silnych magnetickych polich. Jedna se o jev,
k némuz dochazi v tenkych vrstvach polovodici, kterymi protéka proud | a indukuje se
na nich Hallovo napéti Un, diky ¢emuz Halltiv odpor Ry nabyva diskrétnich hodnot a
(2.5)

muze byt vyjadien jako
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kde p predstavuje integrator a Rx je von Klitzingova konstanta, jejiz hodnotu mizeme
zapsat jako:

h
Ry =— = 25816,807 45 ... Q (2.6)
e
Pro realizaci odporovych méfeni u Kibbleovych vah je primarné vyuzivan quantum
Hall resistence standard (QHRS), ktery operuje pfi extrémné nizkych teplotach.

2.2.3 Josephsonuv jev

Tento jev poprvé objevil v roce 1962 Brian Josephson. Predpoklada se vznik tunelového
jevu mezi parem supravodicu, které jsou oddé€leny tenkou nevodivou vrstvou. Pii tomto
jevu prochazi nevodivou vrstvou Cooperovy pary elektron a napéti vzniklé na prechodu
je integralem vicero /K, kde K; piedstavuje Josephsonovou konstantu 2e/h. Coopertiv
par je dvojice elektrond, vznikajici vV kovu pii nizké teploté, kdy jsou spojeny
prostiednictvim kmitt krystalické miizky; tento jev je podrobné&ji vysvétlen v ¢lanku
»What is Cooper Pair?* [12].

S novou definici soustavy SI je mozné uréit ptresnou hodnotu Josephsonovy
konstanty. Ze seznamu od vyboru pro udaje pro védu a technologii CODATA
wFundamental Physical Constants—Extensive Listing® [13] vime, Ze jeho hodnota je
rovna:

2e
K, = ™ =483597,8484.. GHz- V1! (2.7)

Z ¢lanku [7] vime, Ze jeden spoj Josephsonova jevu vytvoti pouze 37uV pro 18GHz,
coz je typickd mikrovlnna frekvence. Aby bylo moZzné prakticky vyuzit Josephsontv jev,
je potieba pouzit sériové desitky tisic téchto spoju, k tomu nam v dnesni dobé¢ slouzi
programmable Josephson voltage standard (PJVS). V dneSni dobé je PJVS schopno
vytvofit napéti v rozmezi 0-10 V s kvantovou piesnosti, bézné pracuje s frekvenci 20
GHz. Stejné jako u QHRS, pracuje PJVS za nizkych teplot. Vysledné napéti PJVS
muzeme zapsat jako

_ f
U= ni (2.8)

kde n ptedstavuje pocet pouzitych spojii a f reprezentuje mikrovinou frekvenci.

2.2.4 Aplikace kvantovych jevi

Jak vyplyva z ¢lanka [15], s uzitim QHRS a PJVS je mozné vytvofit vysoce piesné
Kibbleovy vahy. ProtozZe je velice obtizn€ méfit proud s dostate¢né vysokou piesnosti
meéfeni, vyuzivame pro uréeni proudu Ohmuv zakon 1=U/R, kde R je rezistor, ktery je
presné kalibrovan podle QHRS a U je jeho ubytek napéti Ur. Dosazenim ziskaného
vztahu I=Ur/R do rovnice pro vypocet vykonu P=UI ziskame vztah P=UUr/R. Obé
ziskand napéti jsou metfena v zavislosti na PJVS a mohu tak byt vyjaddiena ve formé
frekvence a Josephsonovy konstanty. ProtoZe je rezistor kalibrovan srovnanim s QHRS,
je mozné ho zapsat v zavislosti na Rk, takze vyslednou rovnici pro vykon miizeme zapsat

19



ve tvaru:.

UU, e2h h  Cff
P=qR ~ChhTzeze~ 4 29)

V tomhle vztahu je C konstanta, ktera predstavuje pocet pouzitych spojti n a pomeér R viici
Rk. Po dosazeni do rovnice (2.4) dostavame vztah:

_Chifz h
m o —
4 gv

(2.10)

Diky této rovnici jsme schopni definovat kilogram dle fixni hodnoty /4, stanovené dle
nov¢ definice soustavy SI jednotek.

V béznych podminkach se Castokrat nesetkame s kvantovymi elektrickymi standardy,
ale 1 bez nich se daji Kibbleovy véhy realizovat. V ¢lanku [16] je uveden postup, jak se
dalo méfeni realizovat pfed zménou definice SI, s pouzitim konvencnich jednotek.
S novou definici neni zapotiebi odvozeni jednotek z konven¢ni soustavy a mizeme tak
jednoduse pouzit rovnici (2.4)

_ul

m = )
gv

(2.11)

kde jsou vSechny hodnoty vyjadieny SI jednotkami. Zbyva urcit hodnoty g a v. Hodnotu
g muzeme presné urcit pomoci gravimetru, nebo piipadné zjednodusené vyhledat na
internetu. Vertikdlni rychlost v lze zméfit pomoci interferometrické metody, jak je
uvedeno v [15], ¢1 jednoduché optické metody, kterd je pouzita u experimentalnich vah
v Casti 2.4.

2.3 Druhy Kibbleovych vah

Byt’ jsou vSechny Kibbleovy vahy zaloZeny na stejném principu, kazdad vaha ma svij
vlastni design. Z ¢lanku [10] vime, ze i pies svij rozdilny design pouziva vétsina vah
stejny systém permanentnich magnetl s radidlnim magnetickym polem, kde se intenzita
pole méni v zavislosti na vzdalenosti od radiusu systému, diky ¢emuz je méfeni
neovlivnéno ptipadnou zménou priméru pohyblivé civky, zplsobenou teplotni
roztaznosti civky.
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Obrazek 6: Systém permanentnich magnetd s radialnim magnetickym polem uzity
u experimentalnich Kibbleovych vah [18]

Kibbleovy vahy je mozné rozd¢lit na n¢kolik zakladnich typa podle jejich zasadnich
odlisnosti v provedeni.

2.3.1 Konvencni Kibbleovy vihy dvou mode s dvoufazovym mérenim
Jedna se o vahy, které maji dva mody méfeni, které jsou popsany v ¢asti 2.2.1, zZ nichz
kazdy probihd v jedné fazi méteni. Tento typ vah je mozné provozovat ve vakuu.
Tento to druh vah realizovaly nasledujici instituce (viz [8]):
e Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS), Jizni Korea
e Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE), Francie
e Federal Institute of Metrology (METAS), Svycarsko
e Measurement Standard Laboratory of New Zealand (MSL), Novy Zéland
e National Institute of Metrology (NIM), Cina
e National Institute of Standards and Technology (NIST), USA
e National Physical Laboratory (NPL), UK
e National Research Council (NRC), Kanada

2.3.2  Joulovy vahy

Jedna se originalni design vah, realizovany institutem NIM, kde je rychlostni méd méfeni
nahrazen méfenim vz4jemné induktance mezi dvéma stacionarnimi civkami. Kvuli svym
Spatnym teplotnim jeviim a problémiim s méfenim vzdjemné induktance se spiSe
pouzivaji vahy uvedené v ¢asti 2.3.1.

2.3.3 Kibbleovy vahy jedno mode s jednofazovym merenim

Tento design vah vytvorili v institutu Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).
Jedna se o variaci klasického provedeni vah s tou zménou, ze oba mody méfeni jsou
spojeny do jednoho a faze méteni probihaji soucasné¢.
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2.3.4 Kibbleovy vahy jedno mode s dvoufazovym mérenim

Institut NPL pfisel s navrhem vah, jenz je variaci na vahy popsané v 2.3.3, S tim, ze
méieni je rozdéleno do dvou fazi jako u konvenc¢nich Kibbleovych vah.

2.3.5 Kibbleovy vahy s pohybujicim se magnetem

V tureckém institutu Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) pfisli s navrhem variace
konven¢nich Kibbleovych vah, kde pohybliva ¢ast vah je tvofena permanentnim
magnetem, ktery se pohybuje v oblasti stacionarniho elektromagnetu. Doposud nebyly
realizovany.

2.4 DIY Kibbleovy vahy

Protoze se v této praci snazime sestrojit prototyp Kibbleovych vah, je potieba se seznamit
S jiz realizovanymi experimenty. Oznac¢enim DIY (Do It Yourself) se rozumi jakykoliv
projekt, ktery lze realizovat v domacim prostiedi, s relativné nizkymi naklady. Piesnost
téchto projektli nema za cil méfeni s extrémni piesnosti, ale spiSe maji slouzit k objasnéni
problematiky. Castokrat jsou tyto projekt replikovany dal$imi tvirci a postupné
odlad’ovany, se snahou o sniZzeni moznych nejistot. K dnesnimu dni jsem byl schopen
dohledat pét realizovanych projekti od étyt autorti. Autofi jsou sefazeni podle toho, kdy
publikovali svij projekt.

2.4.1 National Institute of Standards and Technology (NIST)

V roce 2014 predstavil tym z amerického institutu NIST prototyp Kibbleovych vah, jejich
projekt je rozebran v ¢lanku ,,A LEGO Watt balance: An apparatus to determine a mass
based on the new SI* [15].

Tento projekt je, stejné¢ jako vahy uvedené v €asti 2.3.1., zaloZen na zadkladnim
principu Kibbleovych vah, véhy jsou koncipovany jako dvou moéde s dvoufazovym
métfenim. Jak je z obrazku Obr. 7 vidét, je konstrukce vah zaloZena na tradi¢nich
rovnoramennych vahéch, télo, ramena a misky vah jsou vytvofeny z lega, s tim, Ze na
miskach vah jsou uchyceny plastové trubky, na nichZ jsou namotany jednotlivé civky,
které se pohybuji kolem stfedu magnetického systému. Stejn€ jako v pfedchozi Casti
pouziva tento projekt magneticky systém s radidlnim magnetickym polem, ktery je tvofen
parem neodymovych magnetii (NdFeB), které se navzajem odpuzuji a jsou uchyceny
s pomoci bronzového Sroubu a matky, diky ¢emuZ je moZné nastavit vzajemnou
vzdalenost magnetli. Civky jsou tvofeny z 3000 otacek a na jejich vyrobu byl pouzit
meédény lakovany drat s primérem 0.12 mm.

Me¢feni a sbér dat je realizovan pomoci dvou USB zatizeni, U6 od Labjacku a 1002 0
od Phidget. U6 slouZi k méfeni indukovaného napéti a proudu na civkach a k méteni
pozice balan¢niho paprsku. Také umoznuje manualn€ ovladat nédklon vah, pro ndzornost
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projektu. 1002 0 je ctyrkanalovy zdroj napéti, ktery slouzi pro napéjeni jednotlivych
civek. Jeden kanal je pfipojen pomoci rel¢, které umoznuje piepinat mezi obéma civkami,
kdy jedna civka slouzi jako stfidavé napdjeny akcéni Clen a na druhé se mize meéfit
indukované napéti. Posledni kandl slouzi k odstranéni piedpéti fotodiody. Cely program
pro fizeni a méteni je realizovan v prostiedi Labview od spolecnosti National Instruments
(ND).

Kalibrace vah se provadi pomoci laserového ukazovatka, které je umisténo na vrcholu
vah, a svételné¢ho senzoru, ktery slouzi k monitorovani pozice ramen vah. Svételny senzor
se sklada z fotodiody a laserového ukazovatka, které jsou uchyceny v pevné ¢asti vah,
blizko spodni hrany ramene vahy. Samotné méfeni nasledné probihd ve dvou fazich. Pti
rychlostnim méfeni se vyuziva svételného senzoru k méfeni rychlosti pohybu vah, jedné
civky k méfeni indukovaného napéti a druhé civky k rozpohybovani vah. Pfi
hmotnostnim méfeni slouzi jedna civka k vygenerovani elektromagnetického pole, pro
vyvazeni tihy zavazi; toto méfeni mize byt provedeno manualné s vyuzitim kalibraéniho
laseru, nebo automaticky s regulovanim napéti pomoci svételného senzoru, kdy se
porovnava aktudlni hodnota napéti senzoru s pozadovanou hodnotou.

Viéhy jsou schopné provadét méteni s nejistotou pouhého 1 %.

Obrazek 7: fotografie LEGO Kibbleovych vah od NIST [15]

2.4.2 Practical Engineering

Vroce 2016 realizoval G. Hillhouse z Youtube kanalu Practical Engineering svij
prototyp Kibbleovych vah, jeho projekt je popsan v ¢lanku ,,Redefining the Kilogram —
Desktop Watt Balance* [18]. Jedna se o variaci na LEGO Kibbleovy vahy od NIST,
odliSuje se tim, Ze celé vahy jsou konstruovany ze dieva a bronzu, jak je vidét na obrazku
Obr. 8, vaha postradd automatické méfeni hmotnostniho méfeni, USB moduly U6
a 1002_0 jsou nahrazeny za DAQ 6001 od NI.
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Pti méteni dosahl maximalné nejistot 10 %.

Obrazek 8: fotografie Kibbleovych vah od Practical Engineering [18]

2.4.3 National Metrology Institute of South Africa (NMISA)

V roce 2018 publikoval tym z jihoafrického institutu NMISA ¢lanek ,,NMISA s precursor
Kibble watt balance* [16], kde pfedstavil hned dva realizované prototypy Kibbleovych
vah, které jsou ukazany v obrazku Obr. 9, jedna se o variace na projekt od NIST.

Prvni projekt je podrobné popsan v ¢lanku ,,4 Low-Cost Kibble Balance for Africa‘
[17] a odliSuje se od piivodniho projektu v tom, Ze je jeho cela konstrukce vytisknuta na
3D tiskarné, kalibracni laser je rozsifen o vodovahu a vahy jsou fizeny pomoci Teensy
3.2 mikroprocesoru, ktery je programovany v jazyce C.

Konstrukce druhého projektu je tvoiena modifikaci tradi¢nich rovnoramennych vah,
s nahrazenim né€kterych komponent za 3D komponenty, dale je kalibra¢ni laser umistén
v zékladn¢ vah a na stfedu ramen vah je umisténo zrcatko pod tthlem 45°, na néz dopada
paprsek laseru. USB moduly jsou nahrazeny za DAQ 6001.

-

Obrazek 9: fotografie Kibbleovych vah od NMISA, 3D model (leva), modifikované
tradi¢ni vahy s 3D komponenty (prava) [16]
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2.4.4 Measurement Standard Laboratory of New Zealand (MSL)

V roce 2019 zvetejnil institut MSL video ,,MSL LEGO Kibble Balance* [19], které
prezentuje jejich realizaci LEGO Kibbleovych vah. Jedna se o variaci na projekt od NIST,
bohuzel neni publikovan ¢lanek, ktery by rozebral jejich konstrukci vah. Jediné znatelné
rozdily oproti piivodnim LEGO vaham jsou nékteré¢ 3D tist€éné komponenty a uZiti
vodovahy, stejné jako v pfedchozim projektu. Na nasledujici fotografii je zobrazena
konstrukce téchto vah.

Planck's conztant, h = €.£26 070 15 x 10-“ kg m? s *

Obrazek 10: fotografie Kibbleovych vah od MSL [20]
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3.REALIZACE

3.1 Navrh

V této Casti se zaméfime nanavrh prototypu Kibbleovych vah, podle kterého bude
probihat realizace. Navrh je zaloZzen na konven¢nich Kibbleovych vahach, které jsou
popsany v ¢asti 2.3.1. Nejprve zhodnotime projekty, které jsme si predstavili v pfedchozi
¢asti, a podle toho budeme rozhodovat o nejlepSim postupu pii konstrukei. Zhodnoceni
navrhu se da rozdélit do Ctyf hlavnich ¢asti konstrukce: mechanicka, magneticka,
elektronicka a softwarova.

A. Mechanicka

Do mechanické ¢asti spadaji vSechny dily, jez tvoii télo vah, vcetné uchyceni
systému magneti.
B. Magneticka

Do magnetické Casti patii vybér systému permanentnich magnetli a civka pro
generovani magnetického pole a pro indukovani elektrického napéti.
C. Elektronicka

Do elektrické ¢asti spadaji snimace urcené pro fyzickou realizaci méteni pohybu
vah.
D. Softwarova

Do softwarové c¢asti spadd zplisob, jakym jsou meéfené veliCiny zpracovany
a nésledn¢ vyhodnoceny.

3.1.1 Mechanicka ¢ast

Z dostupnych projektii 1ze vypozorovat tii hlavni typy mechanické konstrukce, které byly
vyuzity pro realizaci prototypu Kibbleovych vah:
1. Lego konstrukce
e Pievazna vétSina téla vah je tvofena z kostek lego, veetné bodu néklonu, kde
je vyuzita ,, T soucéastka misto bfitu tradi¢nich vah.
e Modularita ndvrhu umoZnuje kdykoliv upravit rozméry vah dle potieby.
2. Konstrukce vlastni vyroby
e T¢lo vah je sestrojeno dle vlastniho navrhu a je uzplsobeno pro montaz
soucastek pottebnych k realizaci métfeni. Z uvedenych projektech mame dva
nazorné piiklady, jednim je konstrukce vyrobeny ze dfeva (viz: 2.4.2)
a druhym je konstrukce vytisknuta za pouziti 3D tiskarny (viz 2.4.3).
3. Vyuziti strasich laboratornich vah
e T¢lo vah je tvofeno z rovnoramennych laboratornich vah, k t€ém jsou vyrobeny
potiebné dily na uchyceni jednotlivych komponent pro realizaci méteni.

26



e Tento postup zjednodusuje vyrobu vah a umoznuje vyssi presnost méieni, jak
1ze vycist z tabulky 3.

Tabulka 3: Srovnani namétenych hodnot hmotnosti od NMISA [16]

Calibrated weights Lego Watt balance 3D Watt balance value EQ Watt balance value
(4] (4] (€4 (4]
1.0 + 0.000004 1.01 £+ 0.02 0.99 + 0.03 1.00 + 0.00x
1.5 £ 0.000004 1.50 £ 0.03 1.51 + 0.04 1.50 £ 0.00x
2.0 £ 0.000005 2.01 £+ 0.03 2.00 £+ 0.06 2.00 + 0.00x
2.5 £ 0.000006 2.49 4+ 0.04 2.50 £ 0.07 2.50 + 0.00x
3.0 £ 0.000006 3.00 &+ 0.04 3.01 +0.07 3.00 & 0.00x

3.1.2 Magneticka ¢ast

Pro realizaci magnetické ¢asti byl opakované vyuzit sytém permanentnich magnett
s radidlnim magnetickym polem, které umoznuje stalou intenzitu magnetického pole pfi
pohybu vah obéma sméry. Na vyrobu civky vyuzily vSechny tymy stejné parametry, kde
pouzily médény drat s primérem 0,1mm pro navinuti civky s piiblizné 3000 otackami,
méné otacek by vedlo k niz§imu indukovanému napéti a zaroven vice otacek by mélo za
nasledek vyssi odpor civky.

3.1.3 Elektronicka ¢ast

Pro snimani pohybu vah byla pouzita fotodioda pro sniméani zmény intenzity pti pohybu
civky a Cerveny laserovy modul s tvarem paprsku ¢ary jako zdroj snimaného paprsku.
Dale je pouzit bodovy laser pro kalibraci vah a elektrické relé pro prepinani mezi civkami.
Relé umoznuje jednoduse vybrat, ktera civka bude pouZita jako méfici civka a ktera bude
pouzita jako fidici civka (pro rychlostni mod méfent).

3.1.4 Softwarova ¢ast

U softwarové ¢asti navrhu se vyskytly dva zplsoby, jak zpracovat a vyhodnotit naméfena
data:
1. Zpracovani a vyhodnoceni dat v jazyce C

e Tento zplisob vyuZil tym z instituce NMISA v jednom ze svych tii projekti
jako levngjsi alternativu k pouziti Labview.

2. Zpracovani a vyhodnoceni dat v Labview

e Tento zpiisob navrhl tym z instituce NIST a vytvofil volné pfistupny program
v prostiedi Labview, ktery vyuZzivaji i dalsi tvirci.
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3.2 Konstrukce

V této Casti je vysvétleno, jak jsem realizoval jednotlivé ¢asti Kibbleovych vah.

3.2.1 Mechanické dily

Pro realizaci vah jsem se rozhodl postupovat dle navrhu Kibbleovych vah z institutu
NMISA za pouziti rovnoramennych laboratornich vah (viz 2.4.3). Pouziti pivodniho téla
vah uleh¢uje realizaci projektu, nevyzaduje ndkup velkého mnozstvi kostek lego a navrh
dild je omezen pouze na potiebné uchyceni méficich komponent, navic véha, kterou
Vtomto projektu vyuzivam, obsahuje kovovy ukazatel pro jednoduchou kontrolu
rovnovahy vah. Pro navrh potfebnych dili jsem vyuzil modelovaciho prostfedi a
vymodelované dily jsem nasledné vytisknul na 3D tiskarn€ z transparentniho UV resinu.
Pro realizaci Kibbleovych vah jsem potieboval vytvorit celkové pét mechanickych dilt.
Prvnim dilem byla nahrada za pivodni misky vah, ty jsem nahradil miskami s prostorem
uréenym na upevnéni civky a piipevnil je na ramena vah pomoci zavésti vyrobenych
z mosaznych zavitovych ty¢i. Druhy potiebny dil bylo jednoduché uchyceni systému
permanentnich magnett k zakladné vah. Jako tieti dil jsem potfeboval vytvorit uchyceni
pro snimac pohybu civek, ten je tvofen ze dvou do sebe zapadajicich casti, z ¢ehoz jedna
&ast drzi laser a druha fotodiodu. Ctvrty dil slouZi jako jednoduché uloZeni kalibraéniho
laseru pro kolmé upevnéni k zakladné vah. Posledni potiebny dil pro konstrukci vah byla
odrazna ploska tvofena pomoci zrcadlové folie, ktera je ptipevnéna k centru ramene vah
ajejiz odrazna plocha je pod tthlem 45 stupiiti vici zakladné vah tak, aby odrazela paprsek
kalibra¢niho laseru na blizkou sténu. Cela konstrukce vah je zndzornéna na obrazku 11.

Obrazek 11: Prototyp Kibbleovych vah
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3.2.2 Civka a permanentni magnety

ProtoZe je Siroce nejpouzivangjSim systémem, pouzil jsem 1 v tomto projektu magneticky
systém s radialnim magnetickym polem, za pouziti dvou part totoznych neodymovych
magnetd. Magnety jsou uchycené na zavitové ty¢i, ktera je upevnéna k zakladné pomoci
vytisténého dilu, jak 1ze vidét na obrazku 12.

Obrazek 12: Systém uchyceni permanentnich magnett

Na vyrobu civky jsem pouZil lakovany médény drat o primeéru 0,1 mm. Abychom
méli jistotu, Ze indukované napéti bude dostatecné vysoké, jednotlivé civky maji 3000
otaCek. Pocet otacek jsem kontroloval za pomoci mechanického citace otacek,
prabézné jsem civku potiral epoxidovou pryskyfici, aby nedoslo k uvolnéni zavita
civky po jejim dokonceni. Pomoci multimetru jsem zméfil odpor vinuti civek a zjistil
jsem, Ze odpor obou civek se pohybuje kolem 670 ().

Obrazek 13: Vyroba civek pro Kibbleovy vahy
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3.2.3 Elektronika a zpracovani dat

Pro méfeni a zpracovani dat Kibbleovych vah jsem pouzil NI multifunkéni jednotku
USB-6215 DAQ jako nahradu za USB-6001 DAQ, kterou pouzili v projektu z NMISA
[21]. Pro méfeni jsem pouzil volné ptistupny program z instituce NIST, ktery je pfiloZzen
k jejich praci [15].

LED Laser
+5Vo indikace moduly

I Fotodioda
! | PIN-44D
|

PC30-7-TO8
5kN

Laser 1: YCHG-650
1
=N

Laser 2: LN60-650
1
=N

P0.7

Obrazek 14: Schéma zapojeni Kibbleovych vah [15]

Pro zapojeni prvkl jsem pouzil schéma navrZzené pro ovladani Kibbleovych vah
pomoci UBS-60xx DAQ od tymu z instituce NIST, které je uvedené¢ho na obrazku 14.
Pro meéfeni pohybu misek jsem pouzil senzor tvoreny z laserového modulu cary
v kombinaci s fotodiodou, jak je zndzornéno na obrazku 15.

Obrazek 15: Senzor (vlevo) a laser (vpravo) pro snimani pohybu
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Na rozdil od projektd zminénych v piedchozi kapitole, které vSechny pouzivaji pro
snimani fotodiodu PC50-7-TO8, dle ptivodniho konceptu z NIST, jsem pro docasnou
nedostupnost soucastky musel pouzit ndhradu ve formé fotodiody PIN-44D, kterd ma
velice podobné parametry, véetné pouzdra TOS, takze je mozné fotodiodu jednoduse
vymeénit. Pro kalibraci vah je pouzit laserovy modul bodu s nastavitelnym zaostienim
paprsku, ktery je uchycen k zakladné vah, jak je uvedeno na obrazku 16.

Obrazek 16: Kalibra¢ni laser
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4. MERENI

4.1 Uvod

Meéieni prototypu Kibbleovych vah se sklada ze tii Casti, t€mi jsou kalibrace, rychlosti
mod méfeni a hmotnostni moéd méieni. V této Casti si popiSeme, jak probihaji jednotlivé
¢asti méfeni, a nasledné provedeme priklad jednoho cyklu méfeni.

4.1.1 Popis kalibrace

Kalibrace se provadi pfed samotnym méfenim pro ustanoveni zavislosti mezi vystupnim
napétim svételného senzoru a vychylenim civky, k tomu nam slouzi fotodioda a dva
laserové moduly. Pied kalibraci musime provést kontrolu, ktera se sklada ze ¢tyt krokd,
jak je popsano v [15]:

1. Prototyp vah polozime na stabilni vodorovny povrch nékolik metra od zdi.

2. Laserovym modulem bodu posvitime na zed’, na které pfipevnéno pravitko

uréené pro zdznam vychyleni paprsku laseru. Zmétime vzdalenost d mezi
balanénim bodem vah a zdi.

3. Srovnadme rameno vah na télu vah a ujistime se pomoci kovového ukazatele,
ze jsou vahy v rovnovazném stavu, a poznacime si polohu paprsku laseru na
pravitku xo.

4. Umistime systémy magnetti pod jednotlivé civky a ujistime se, Ze se magnety
nedotykaji civek.

Po splnéni vSech ¢tyt krokil jsou vahy ptipravené ke kalibraci. Véhy jsou postupné
vychylovany pod né¢kolika rtiznymi uhly, pro zméfeni rtiznych intenzit laserového
paprsku ve formé& vystupniho napéti senzoru V; a pro kazdou hodnotu intenzity je
zaznamenana pozice paprsku laseru na pravitku x;. Uhel vychyleni se nasledné urci jako:

0, = xi;x‘) (4.1)

Pozice vah se nasledné ur¢i jako soucin uhlu naklonu vah a efektivniho poloméru,
jenz je vzdalenosti mezi bfitem ramene vah a zdvésnym bodem civky:
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Zi = T‘efoi (42)

Prototyp pouzity v této praci ma efektivni polomér 7o =162 mm.

Pivot point

Terr

4
A 4

Obrazek 17: Znazornéni métenych vzdalenosti pro kalibraci svételného senzoru [21]

4.1.2 Popis méreni hmotnosti zavazi

Meéteni hmotnosti se sklada ze dvou ¢asti, jedna se o:

1.

Rychlostni méd méteni:

Pfi rychlostnim moédu métime napéti indukované na civce U a rychlost
kmitani civky v, pro stanoveni velikosti BL slozky, ktera ptredstavuje
magnetické vlastnosti civky.

U =BLv (4.3)

Béhem tohoto méteni pouzivame obé civky, civku A a civku B. Jedna civka
je pouzita jako fidici a druha jako méfici. Do fidici civky je pfiveden sinusovy
signal, ktery uvede vahy do kmitavého pohybu, vznikly pohyb zplisobi, ze se
zaCne na mefici civee, ktera je umisténa mezi permanentnimi magnety,
indukovat napéti, které miize nasledné¢ méfit. Pohyb ramene vah zplisobi
zménu intenzity dopadajiciho svétla na svételny senzor, kterd je po kalibraci
umérnd velikosti vychyleni. Hodnoty vychylky jsou vzorkovany v Case, diky
¢emuz je mozné méfit rychlost pohybu civek.

Po tprave rovnice (4.4), dostavame vztah pro vypocet BL slozky:
U
BL = (4.4)

v
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2. Hmotnostni mod méfeni:

Pfi hmotnostnim mdédu méfeni je na jednu misku vah umisténo zévazi, které
svou hmotnosti zplsobi vychyleni vah. Pro opétovné uvedeni vah do
rovnovahy je na méfici civku priveden proud, jehoz velikost je regulovana tak,
aby bylo dosazeno rovnovazného stavu. V piipadé¢ manudlniho nastavovani
proudu lze kontrolovat velikost vychyleni pomoci kovového ukazatele vah,
nebo pomoci pozice laseru na pravitku na zdi. Pfi automatickém méfeni je
k tomu vyuzit svételny senzor a proud je regulovan pomoci integrovaného PID
regulatoru. Vysledna velikost proudu je zméfena kompenzacni metodou ve
formé ubytku napéti ptes znamy rezistor 1.5 kQ, viz obrazek 14.

mg = BLI (4.5)

Po zméteni provedeni obou modia méfeni ziskdme potiebné hodnoty pro stanoveni
hmotnosti méfené¢ho zavazi, které mizeme dosadit do vysledné rovnice, jez ndm vyjde
po dosazeni rovnice (4.4) do rovnice (4.5):

m=— (4.6)

Pro potieby tohoto projektu jsem se rozhodl pouzit hodnotu normalniho tithového
zrychleni:

Jo = 9,80665 m/s?

4.2 Pokusné méreni

Pfi méfeni jsem zjistil, Ze program od NIST neni zcela kompatibilni s pouzitou kartou
USB-6215, ktera ma nékteré parametry odlisné, naptiklad ma jiné rozlozeni vstupt a
vystupt. Protoze je program od instituce NIST executable pro Labview starsi verze nez
2018, nelze v ném upravovat propojeni vstupti a vystupd, kvili ¢emuz nefungovalo
ptfepinani ovladani civek pomoci digitalniho vystupu P0.7, jak je uvedeno v obrazku
Obrazek 14. Pro ucely tohoto projektu jsem piepinani tranzistoru vyieSil pomoci
mechanického piepinace, ktery je pfiveden z napajeciho kontaktu +5V, a civky jsem tedy
spinal manualné podle potieby.

Soucasné na analogovém vystupu AOL, ktery slouzi pro napajeni civek, bylo
konstantni zdporné DC napéti, i mimo faze méteni. Tento problém jsem vytesil pfidanim
potenciometru, jehoz otdCenim jsem mohl regulovat velikost priichoziho signalu, a
pomoci programu jsem mohl piepinat polaritu civek.
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4.2.1 Kalibrace Vah

Pted samotnym meétfenim jsem musel V programu zaznamenat velikost napéti svételného
senzoru ve stavu rovnovahy a nasledné provést jeho kalibraci. Kalibrace se provadi
méfenim napé€ti senzoru pro ruzna vychyleni civek. Velikosti vychylek civky pro
kalibraci jsou uvedené v milimetrech na obrazku 18, ve sloupci Feedback Position.

Abych mohl nastavit jednotlivé vychylky civky, potfeboval jsem si je nejprve pievést
na vychylky laseru na zdi. Pfevod vychylek jsem provedl podle obrazku Obrazek 17,
spojenim rovnic (4.1) a (4.2):
z;id
Teff
Po ptepocitani vychylek jsem pomoci potenciometru postupné nastavoval velikost
stejnosmérného signalu tak, abych dosahl potfebnych vychylek zaznacenych na
ozafovaném pravitku, a podle potieby jsem piepinal polaritu civek, abych mohl
vychylovat civku obéma sméry.

X; = + X (4'7)

Béhem méfeni byla vzdalenost od zdi d = 4280 mm, coz jsem zméfil pomoci
svinovaciho metru.

Distance to wall (mm) fic i oot RN other N |
o 4280 25- . State Numbe
Light spot onthe Coil height o7
wall (mm) 7
Position  Feedback Position SS Voltage (mm) Polynomial Order
92
# Jo J0.0054873 J430 Jo 2 z v
£ Coefficients
%2 0833333 Jooos01677  Jas2 Jo,83271 =
£ |-o 75316
23 |-0833333 |-0.00154064 Ja08 |-0.83271 b4 :
I Izu 18
#4 1,667 Jo00e76193  J474 |1.66542 B :
“
#5 |-1,66667 |-o00602104 386 |-1,66542 [52035
#6 25 Jo.0112765 |296 |2.40813
27 |25 |-0.0110749 J364 |-2.49813
28 T i 1 I 1
0,02 0,01 0 0,01 002
#9 v Shadow Sensor Voltage
_Measure Position of Light Spot on Wall (mm) AcceptEntry  Start Over  Save Fit to File #of Points cal range Reset Points Accept Coefficients
A e — — A A
w3 = (» (» v’ v/30

Current Position:

Calibration done! Accept or start over

Fit coefficients written to:

% C:\Legowattbalance\calib.dat

Obrazek 18: Kalibrace svételného senzoru v programu od instituce NIST
4.2.2 Meéreni rychlostniho médu

Béhem rychlostniho méteni jsem do fidici civky pustil sinusovy signal, ktery uvedl civky
do kmitavého pohybu V rozmezi 4mm, K tomu jsem vyuzil generator signalu FY3200S.
Rychlost v je méfena jako derivace polohy civky z v case At, kde polohu mame
stanovenou z linedrni zavislosti napéti senzoru na vychylce a ¢as je dan vzorkovanim.
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Vyvolanym pohybem civek se indukovalo napéti (v fadu milivoltl) na méfici civce,
hodnoty tohoto napéti jsou v programu zaznamenany piislusnymi hodnotami rychlosti a
jejich pomérem je stanovena velikost BL slozky, jak je popsano v rovnici (4.4)

BL Measurement Coil

C - I A Start Over (= Save BL C®»
OI BL= 17,32 +/-11,29 Tm in %: 8,8

Data - Fit I Data - Avg BL 1sigma - I std. err (%) - l
0,1~

26,0~ 18,00

0,08~
0,06~
0,04- 2
0,02

Voltage (V)

0-

-0,02-]

-0,04-

-0,06-]

-0,08-

b !
-0,002

U U
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Velo (m/s) Time
XY Graph BL Average Value Rel. Std. Err (%)

Obrazek 19: Rychlostni méd méteni v programu od NIST

4.2.3 Méreni hmotnostniho modu

Pii méteni hmotnosti jsem nejprve zaznamenal hodnotu nezatizené vahy ve stavu
rovnovahy, jak lze vidét na obrazku 20. Nasledné jsem véhu zatizil zdvazim, hmotnost
jsem kompenzoval DC proudem, jehoz velikost jsem reguloval tak, abych vahy uvedl
zpét do rovnovahy, a zaznamenal jsem velikost potiebného proudu.

Current (mA)

3 0
[ -10 ? 1 2 10
OI T ‘ \’6
o

- ) Value Stable When Lit 0,00 mA

Measured Current (mA)

Zero reading  5,76E-5 +/- 1,09E-6 Take Reading 16:54
Masson g54 +/- B9E-6 Take Reading 16:58
Zero reading  6E-5 +/- 19E-6 Take Reading 16:59

Result: 0,99 g

Obrazek 20: Hmotnostni mod méteni v programu od NIST

Meéfeni proudu je provadéno jako méfeni napéti pies znamy odpor R = 1462 Q.
Pfesnou hodnotu jsem zméfil pomoci multimetru CM2703 a zapsal jsem ji v nastaveni
programul.
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Me¢éfteni jsem provedl pro tfigramova zavazi, u kterych jsem zkontroloval jejich
hmotnost pomoci analytickych vah RADWAG AS310.R2. Jednalo se o tii matice M5,
meéfeni hmotnosti jsem provadél pro kazdou z nich a nésledné jsem je zvazil vSechny

dohromady. Srovnani naméfenych hmotnosti jsem uvedl v tabulce 4, kde jsem navic

uvedl absolutni a relativni chyby méteni Kibbleovych vii¢i pfesnym analytickym vaham.

Absolutni chybu Ay jsem vypocetl podle vzorce:

A = Mys — Myipple (4.8)
Relativni chybu Jx jsem vypocetl podle vzorce:
A
8y = ———100 (4.9)
Mgibble
Tabulka 4: Srovnani naméfenych hodnot hmotnosti zavazi
o, AS310.R2 Kibbleovy vahy Am Om
Zavazii o
[a] [a] [-] [%0]
Matice A 1,016 1,00 0,016 1,600
Matice B 1,000 0,99 0,010 1,010
Matice C 1,006 1,02 0,014 1,667
A+B+C 3,022 2,99 0,032 1,070

Presnost naméfenych hodnot byla ovlivnéna omezenou citlivosti regulace proudu,

s vySs$i citlivosti by bylo mozné ur¢it hmotnosti méfenych zévazi presnéji. Nejvetsi

relativni odchylka méfeni byla 1,667 % pii méfeni matice C.
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ZAVER
V kapitole 1 byly vysvétleny zmény tykajici se redefinice soustavy SI jednotek, v ¢asti

1.2 byly popsany hlavni diivody, které motivovaly zménu definice soustavy a v ¢asti 1.3
byly uvedeny vsechny definujici konstanty.

V kapitole 2 byl vysvétlen koncept Kibbleovych vah, byl popsan jejich zakladni
princip a byly predstaveny vsechny hlavni druhy realizace. V ¢asti 2.4 probéhlo
seznameni S experimentalnimi prototypy Kibbleovych vah, byl vysvétlen zptsob jejich
funkce a jejich vzajemné odlisnosti.

Na zakladé piedchozi c¢asti byly v kapitole 3 vyhodnoceny jednotlivé navrhy
prototypt a byl zvolen nejvhodnéjsi navrh, podle kterého jsem postupoval pii navrhu a
realizaci prototypu Kibbleovych vah.

Ve ¢tvrté kapitole byl popsan postup jednotlivych fazi méteni, nasledné byl vysvétlen
postupny prubéh pokusného méfeni, byly zvazeny testovaci hmotnosti a vypocteny
hodnoty jejich absolutnich a relativnich chyb méteni. Nejvyssi relativni odchylka byla
1,667 %, ktera je dostacujici pro nazornost tohoto projektu.

Prototyp Kibbleovych vah ma své nedostatky a je dozajista co zlepSovat, pocinaje
vytvofenim nové verze programu pro ovladdani Kibbleovych vah, kterd by byla
kompatibilni s USB-6215 a umoznovala by Gipravu rozlozeni vstupti a vystupti programu.
Dal$im moznym zlepSenim, pro vysSi piesnost méfeni, by bylo pouziti laserového
dalkoméru misto svinovaciho metru na méteni vzdalenosti od zdi. Dilezitym aspektem
méfeni je volny pohyb civek — pfi testovani jsem si povSiml, Ze se obCas magnety dotykaji
vnitini strany civek a narusuji tak jejich plynuly pohyb. Moznym feSenim by bylo
zvétSeni vnitinitho priméru civek o 1-2 mm, coz by méla byt dostacujici Uprava.
U odrazové plochy laseru jsem pouzil zrcadlovou f6lii, kterou bych do budoucna nahradil
zrcatkem o velikosti 20 x 20 mm, aby byl odrazeny paprsek co nejptesnéjsi. Nakonec by
bylo vhodné umistit pod spodni permanentni magnety zardzku, ktera by branila civkam
v piili§ velkém vyklonéni z pole magnetického systému.
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