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Abstract

Temperature measurement with termistors of gauge blocks

It is possible to use thermistors for temperature measurement with high precision of
gauge blocks. The measurement uncertainty is estimated to within 5 mK. The advantages
of thermistors are high resolution, insensitivity for electromagnetic interference, a low
price, and if the measuring current is low, a low self-heating. Their greatest disadvantage
is a lower stability but measurement in the future will show how much fower it is.

Comparisons have been done between thermistors and platinum resistance thermometers
(PRT) and with the measuring equipment which has been used, they have a higher self-
heating and also the disadvantage with heating the gauge block. The greatest advantage
of PRT is their higher stability.

Because thermistors are non-linear two mathematical models have been used to fit the
resistance of the thermistors to the temperature. First Steinhart-Hart's equation :

11
1 oL L
—f=A+B-Ln(R)+c-(Ln(R))3 and second : Ry = Ry, - (T n]_

The Steinhart-Hart equation is better over a wider temperature interval but in the interval
18 to 22 °C they both have the same accuracy (+ 2 mK). Both can be used for
temperature measurement on gauge blocks.
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Forord

Arbetet med att utviirdera termistorn som noggrann temperaturgivare pa passbitar har
gjorts av Hans Arnell, Géteborgs Universitet, som examensarbete vid Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut (SP) i Boris.

Flera personer pa SP har hjilpt mig, bland dem min handledare Leslie Pendrill, Mitt och
Vikt, som har varit till stor hjélp vid struktureringen av problemen och Jan Ivarsson,
Fysikalisk matteknik, Dessutom har Bengt-Olof Andersson, Elektrisk miitteknik, och
ovrig personal vid riksmiitplatsen fér lingd samt riksmiitplatsen for temperatur varit mig
till hjilp. Ett tack dessutom till Ernest Karawacki pa Fysiska institutionen vid Géteborgs
Universitet/Chalmers Tekniska Hogskola for hjilp.



Sammanfattning

Termistorer kan mycket vil anvindas for temperaturmétning med hdg precision pd
passbitar. Mitosikerheten uppskattas till £ 5 mK men kan forbittras nigot. Termistorns
fordelar dr hog uppldsning, okénslighet for elektromagnetiska storningar, lagt pris och
om métstrémmen ir lag, dven 14g egenuppvirmning. Deras storsta nackdel ér siimre
stabilitet men det far framtida métningar visa hur mycket simre den ir.

Jamfsrelser har gjorts med platinaresistansgivare och med den métuirustning som
anvints har de en hogre egenuppviirmning och ocksa nackdelar med att passbiten viirms
upp av givarna. Platinaresistansgivarnas stora férdel 4r en mycket béittre stabilitet.

Eftersom termistorer inte #r linjéra har ett par matematiska modeller anvénts for att
anpassa termistorns resistans till temperaturen:

Steinhart-Harts ekvation, e A+B-LatRy+ C-{Ln(R))" och:

11
ot
gl
R, =Ry -e :
Diir Steinhart-Harts ekvation 4r bittre i ett litet stérre temperaturintervall men i
intervallet 18 - 22 °C har de bida samma noggranntiet + 2 mK s& biigge kan anviindas for

temperaturméitning pa passbitar.




1 Iniedning

Vid lingdmitning med hdg preclsion &r det av storsta vikt att bestimma métobjektets
(passbitens) temperatur noggrant eftersom ldngden varierar nédgot med temperaturen, De
hégsta kraven vid lingdmétning dr mitfel inom + 100nm vilket ungefir motsvarar 10mK
p& en passbit med lingden en meter. Vid riksmitplatsen for 1angd pa SP har man tidigare
maétt med platinaresistans-termometrar i lite olika utformning men projektet syftade till
att prova ut en annan metod, dir man anviinder termistorer istillet. I projektet har en
metod for kalibrering av termistorer utprovats (se avsnitt 3). Jimférelser har ocksi gjorts
med det befintliga systemet (se avsnitt 4).

Det finns flera problem: egenuppvirmning av givare, délig virmetverforing mellan
passbit och givare, temperaturgradienter i passbiten, att passbiten virms upp av givaren
mm. Lingdmétningen gors interferometriskt vid 20 °C och dérfor kan inte heller givare
placeras hur som helst pa passbiten (tillitna positioner r &ver och under passbiten nir
den star pa hogkant).

P4 senare tid har det borjat dyka upp termistorer som har en god stabilitet och som dérfér
kan vara ett alternativ till mitning med platinaresistansgivare. Bland annat har SP:s
motsvarighet i Holland, NMI; borjat anvinda termistorer och multimeter vid
lingdmiitning av passbitar. De har monterat in termistorerna i sm alominium-block.
Deras erfarenheter dr goda



2 Temperaturgivare

2.1 Problem/begrinsningar

For att miita temperatur pa passbitar méste man ha givare och (om elektrisk givare) ett
instrument som miiter givarens elektriska signal.

En ideal givare ska ha mycket liten massa, mycket hog virmeledningsférmaga och
forsumbar termisk kapacitet. Den termiska resistansen mellan mitobjekt och givare samt
dess egenuppvirmning ska vara forsumbar.

Det finns inte s& manga typer av givare som har bra repeterbarhet, hog stabilitet och god
‘upplésning. De som ér biist i detta avseendet 4r platinaresistansgivare [Michalski et al,
1991, s101] men dven termistorer har p4 senare tid blivit bra, Termoelement kan vid
vissa tillimpningar vara intressanta men har inte anvénts i detta projekt.

En nackde! med smi givare ir om man miiter lofttemperaturen ty egenuppvirmningen
gor att givaren visar en hogre temperatur &n den verkliga.

De storsta problemen med givare i detta projekt har varit egenuppvirmningen och
kontakteringen (appliceringen) men det finns flera andra problem.

2.1.1 Linjiritet

De flesta givare #r inte linjira utan maste linjiriseras pa nagot satt. Platinaresistansgivare
(Pt-givare) och termoelement ir néstan linjéra tminstone i sma temperaturintervall,
Termistorer #r langt ifran linjéra och méste dirfor linjiriseras antingen med elektronik
eller med en matematisk formel i en dator. Med dagens datorer och deras anviinduing for
automatisk avlisning &t en linjirisering i dator att fredra, Métning pd linjéritet hos
termistorer (se avsnitt 3.3.4) och Pt-givare (se avsnitt 2.3.1).

2.1.2 Egenuppvirmning

Temperaturgivare som termistorer och Pt-givare virms upp av den effektutveckling som
uppstar nir en strdm passerar dem, dirfor méste man veta hur stor egenuppvarmningen
iir och forsoka begriinsa mitstrommen om det gér,

Vid miitning av temperatur med en resistansgivare sé skickar man en strtém genom
givaren, Strommen leder till att givaren viirms upp, en egenuppvirmning, i proportion till
strémmen. For att begrinsa egenuppvéirmningen méaste dérfor strdmmen begrinsas.
Egenuppvirmningen beror pd, férutom strémmen, dven av givarens virmeutbyte med
omgivningen som i sin tur beror pA givarens fysiska yta, materialeti givaren och
omgivande medium. Det dr inte alltid som egenuppviarmningen, Ad, kan begrinsas
tillrackligt s4 da fir man uppskatta dess storlek och ta med den som ett systematiskt fel.
En av de stora fordelarna med termistorer 4r att man kan fd en lig egenuppvérmning.

Fér bade Pt100-givare och termistorer ges formeln [Michalski, 1991, s130]
I>R
A =TT 2.1
C 2.1)
diir C iir en konstant, som ges i W/K. C definieras som den virme-effekt som, i termiskt
jimvikt, orsakar egenuppvirmningen en Kelvin for resistans-givaren, Dirmed far C
karaktiren av en virmeavgivningskonstant. Om C ir stort innebir det att mycket effekt

kan transporteras bort frdn givaren till omgivningen.




2.1.3 Kontaktering

Vid mitning pé en yta, till exempel en passbit, ir det viktigt att givaren har god termisk
kontakt med miitobjektet for att inte onédigt stora temperaturgradienter ska uppstd dem
emellan. For god kontakt dr givarens typ viktig men #ven form och pa vilket siitt den
appliceras. _ '

Michalski (s 329) har foreslagit ett appliceringstryck pa 30N for en kopparplatta med
diameter 8mm for att garantera en god termisk kontakt, Passbitarna deformeras vid
sddana fjadertryck sa dirfor behGver man anviinda andra appliceringssiitt som ger lika
god termisk kontakt men mindre tryck,

Ett stort problem #r en felaktig position (anliggning) mot passbiten [Michalski et al,
1991, s 331] vilket gor att egenuppvirmningen kan bli lite annorlunda,

Metallytor oxiderar ocksi med tiden vilket leder till att den termiska resistansen okar.
2.1.4 Stabilitet

Léngtidsstabiliteten varierar for olika givare. En givare som har god stabilitet under lang
tid behdver inte kalibreras lika ofta. Helst ska en givare vara s stabil att det ricker med
kalibrering en gang per ar. Under den tiden bér den avvika hogst nigra millikelvin,

En givare maste ocksa vara stabil i avseende att den ska ha en god repeterbarhet, det vill
séiga att vid upprepade métningar under samma forutséttningar ska givaren ge samma
resultat (med en spridning pa till exempel hégst +2 mK). Métningar pé termistorer (se
avsnitt 3.3.4).

215 Upplosning

En givare med hg upplosning kriver inga dyra instrument fér att ge bra vérden. Bra
upplosning ger dessutom ofta mindre termiskt brus.

2.1.6 Tidskonstant

Alla reella givare har en svarstid. I den tillimpning som detta éir maste man lind4 viinta
lang tid (flera timmar) pa att temperaturen ska stabiliseras innan den interferometriska
méitningen gors, vilket gor att en givares eventuella svarstider inte spelar sa stor roll.
Miitningen gors ocksé p en passbits yta med den omgivande lufttemperaturen ungefir
lika med passbitens temperatur. Genom att gbra givarna sma och med hig
viirmeledningsférmAga s kommer de att fi snabbare svarstider pa en stegforiindring i
temperaturen.

En givares tidskonstant ér den tid det tar for givaren att vid en stegforandring av
temperaturen ni en bestiimd del av temperaturfériindringen, for en termistor 63,2%. Fér
platinaresistans-givare beridknar man istillet svarstiden fér att na 50 eller 90% av
temperaturforindringen.

For de testade termistorerna ir tidskonstanten maximalt tio sekunder i luft (enligt
tillverkaren) och hgst en sekund i ett valcirkulerande oljebad. Om termistorn monteras
in i en givare okar tidskonstanten eftersom massan dkar. Vid lingdmiitningen méaste man
viinta négra timmar for att temperaturen ska stabiliseras diirfor har tidskonstanten ingen
betydelse.
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2.1.7 Fel i ledningar

Vid miitning av resistansgivare med endast tva ledare kommer man ocksa att miita
resistansen i ledarna och om dé miitobjektet har lg resistans kan felen bli stora.

Genom att anviinda fyra ledare vid méitning av resistans forsummas alla resistanser i
ledarna. Principen ir att anvéinda tvé ledare for att skicka en konstant strom till
miitobjektet och sedan med de andra tvé ledarna miita spinningen Sver métobjektet.
Genom att ha mycket hég ingingsimpedans pa voltmetern si blir strémmen genom dessa
ledare frsumbar och eventuell resistans i dessa ledare paverkar inte métresultatet,

Rll
Ry,

R < 8‘

RUZ

R,
Figur 2.1 Principskiss for fyrtraidsmétning,

Genomgaende har fyrtridsmétning anviints. Bade Frontec- och Liab-instrumenten
anvinder fyrtridsteknik och jag har dven anvint det for métning med
digitalmultimetrarna,

For termistorer blir felet vid tvatradsmitning ofta forsumbart eftersom de har sa hig
resistans (6ver 30 k) och den differentiella resistansen (dR/dT) ér dver 1600 €2/°C vid
rumstemperatur, Fyrtridsmitning har &ndd anvinis for att multimetrarna har sin
noggrannhets-specificering for fyrtridsmiining.

2.1.8 Robusthet

En del givare #r kiinsliga for mekanisk paverkan och kan efter en sddan paverkan ge helt
andra virden, vilket gor att den kanske miste kasseras. Av denna orsak dr det viktigt att
givaren har en viss mekanisk talighet. Av platinaresistansgivarna ér inte tunnfiims givarna
tillriickligt robusta (avsnitt 2.2.1). Hur det 4r med termistorer har inte konstaterats dn,
men inmonterade i sm& metallblock borde de vara skyddade (avsnitt 2.2.4).

2.1.9 Storningskiinslighet

Vid den interferometriska lingdmiitningen finns det en del elektromagnetiska storningar
som inte fir paverka givarens signaler . Svaga signaler frin givare ger storre risk for
storningskinslighet.

Det finns ocks4 en risk att elektromagnetiska stérningar kan ta sig in i ledaren. For att
minska den risken ska man anvénda skiirmad ledning med skirmen ansluten till jord vid
mitinstrumentet.

2.1.10 Hysteres

Om en givare virms upp och sedan kyls ner till begynnelsetemperaturen ska den visa -
samma viirden annars har den hysteres. -
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2.2 Termistorer
2.2.1 Funktion

Férdelar med termistorer:
e Hog resistans
* Stor uppldsning ty o ir stort. cirka 4-5%/°C dir
0. éir den procentuella resistans-forindringen per grad Celsius (se avsnitt 2.2.3).
* troligen mindre kiinslig for mekanisk paverkan (beror pé inplacering i givare, ty
oxiden dr amorf)
* billiga

Detta ger en hog uppldsning och 1ig kinslighet for elektriska stérningar.

Nackdelar ér:

* olinjiiritet, men med dagens datorer gér det Litt att i ett program gora en matematisk
anpassning av resistansen till temperaturen (avsnitt 3.3.1 och bilaga G.1).

~ * Mindre langtidsstabila 4n platinaresistansgivare

Det har under de senaste &ren utvecklats termistorer som har en betydligt biittre
langtidsstabilitet &n de billiga vanliga termistorerna,

Termistorer tillverkas med bade positiv (PTC) och negativ (NTC) temperaturkoefficient,
men endast NTC-termistorer ger tillriickligt hg noggrannhet och stabilitet,

2.2.2 Form

NTC-termistorer finns i en rad olika former och utféranden:
* Den traditionella droppformen,

¢ Chip-termistor

¢ Skiv-(Disc) termistor

och man kan ocksé fi termistorn glasinkapslad.

Den traditionella droppformade termistorn uppvisar bittre viirden nir det giller
noggrannhet och stabilitet [Michalski et al, 1991, s133] #n Svriga former av termistorer.
Termistorer anviinds huvudsakligen i temperaturoxoradet -50 till 200 °C men de mest
stabila anviinds bara i intervallet 0 till 70 °C. Glasinkapsling ger biittre stabilitet vid
hdgre temperaturer (70 - 200 °C) men vid rumstemperatur som i komparationsrummet
spelar glasinkapslingen troligen mindre roll. Anvindning av termistorer vid
rumstemperatur ger en bittre langtidsstabilitet fin vid 70 °C,

2.2.3 Teori

Termistorer #r halvledar-resistorer med en hig resistans-temperatur -koefficient, De
bestdr av en blandning av oxider frin négra Overgingsmetalier (som Fe, Mn, Ni, Cu, Co).
Termistorer 4r icke-linjéra (se diagrammet nedan) och de har heller inte nagon
standardiserad funktion som beskriver deras resistansandring da temperaturen dndras,
Det finns dock nigra empiriska formler som anvinds. De foljer niistan kurvan exp(-kT)
didr T #r temperaturen och k en konstant,
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Termistor T2, kalibrering 9706

180
4

140 }.-:-
120 L it
100 €1 ._':-._ -

80+ - - <

Resistans (kOhm}

60 “:. .

40 4= | .
v} 5 10 15 20 25
Temp (°C)

Figur 2.2 Diagram med kalibrerade viirden for termistor T2, exponentiell approximation
inlagd.

Det finns en vanlig formel som brukar anviindas for termistorer och det ér [Michalski et
al, 1991, s 127, Quinn 1990]:

11
e
R, =R e\ ™ (2.2)
dir R, dr resistansen vid en bestimd temperatur Tp, vanligen 20°C, och B’ en konstant.

En annan viktig formel &r

T R, dT '
dir oy iir den procentuella resistans-forindringen per grad Celsius vid temperaturen T.
Differentiera (2.2}
R 1 o)
E?:“B '}T‘RT{}'B 0 (2-4)
siitt in ekvation (2.2) och (2.4) i (2.3) sa erhélls
B ’

asr:—']'lz_

(2.5)

logaritmeri (2.2) ! In—==- L 1
er av (2. er — - —_— ———
ogaritmering .2) ger o7 Ry T T,

och om man riknar om den fir man

i 1 | 1
?:"I'_‘— -B—,-lnRT—E*;lan (2'6)
0

1
sitt a = —0- — E; Iny RT,, och b= TB; och man erhéller
.
F=atb: In(R) 2.7)

En annan formel som har bérjat anviindas pé senare tid dr Steinhart-Harts
termistorekvation [Kopfenstein 1994, och Kollmeier 1992]
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—%: A+ B-In(R)+ C (In(R))* (2.8)

Konstanterna A, B och C finns givna av Betatherm i deras katalog.
Vill man rikna ut resistansen istéllet fir man 1§sa denna tredjegrads-ckvation. Endast en
1osning finns:

1 Y (BY [ 1] ( 1) * (BY
A-= A-— B _1 _1 B
R=exp1—( T]+ [ TJ I (KON N I A T)._ A T L (2.9)
] C-2 C-2 3 1 C 2 c.2 3
224 Data

Det finns vad jag kéinner till endast tre tillverkare av riktigt stabila termistorer. De #r
Betatherm Corporation med den svenska leverantdren Beata Komponent AB i Mullsjd,
Yellow Springs Instruments (se www.ysi.com pa internet) och Fenwal Electronics |
Incorporated. De har i stort sett likviirdiga produkter och eftersom endast Betatherm har
leverantdr i Sverige har jag valt deras termistorer. Alla termistorerna var droppformade
innan de monterades in i olika givare.

Tre givarformer med termistorer for ytmitning har jag testat:

Termistor Aluminium el

o Den nakna droppformade termistorn med diameter pa N koppar-block
cirka 1,8mm. < “\
('I'1,T8 och T10) : {j

s Termistor som monterats in i ett litet aluminium- eller \\\/ ‘
koppar-block 6-4-3mm. Viirmeledande lim
(T2, T3, T9, T12 i Al-block och T7, T11 i Cu-block)

Termistor
e Termistor i polymert material med en sida plan,
{Termistor och diameter:
T4 7,5mm, T5 7,8mm,
Té 8,2mm, T13 7,5mm
och T14 6,5mm) Polymert material

Vilket resistansvérde ska da en termistor ha?

For att ha si 1ag métstrom som mojligt, och diirmed effektutveckling, samtidigt med hég
uppldsning i méitinstrument b&r termistorn vara i intervallet 10 k - 50 k€2.

Hog resistans ger biittre uppldsning men ocksa hogre effektutveckling, vilken méaste
begransas. Eftersom mitning har gjorts med multimeter har 30 k€ och 50 kQ-
termistorer valts som den bista kompromissen.

Termistorer anges med resistansen vid 25 °C. En 50 kQ-termistor kan dérfor ha
resistansen 63 kQ vid 20 °C.
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2.2.5 Mitning med digital multimeter

Flera olika multimetrar har anvints: _

e HP3458A som linats frin sektionen Elektrisk miitteknik pd SP

e HP34401 fran lingdsektionen pa SP

o en PREMA 5017 med inbyggd scanner som lanats av aterforsiljare under begrinsad
tid.

Med dessa multimetrar har miitning gjorts med instillningarna: Resistans fyrtrad, 4 s
integreringstid och mitomrade 10 kQ - 100 kQ fér HP och 30 k€2 - 300 kQ for PREMA.
Miitstrémmen var 10 pA for bigge instrumenten.

- Program har skrivits i Visual Basic (bilaga G) till PREMA 5017 och HIP34401 for att kisa
in resistansvirdet och spara det i fil. Enda kravet var att programmen skulle fungera,
dérfor har inte ndgon fullstindig felhantering gjorts.

Tabell med upplésning och noggrannhet for instrumenten (métt med de aktuella
termistorer vid 20 °C):

Multimeter Upplésning Upplbsning Noggrannhet 1 r Noggrannhet 1 ir
(2) (mK) med 30k termistor ~ med 50k termistor

HP34401 0,1 < 0,061 + 2,9 mK +2,5mK

PREMA 0,01 < 0,0061 + 1,4 mK + 1,05 mK

(Se multimeterspecifikation i bilaga E.)
2.2.6 Miitning med brygga och A/D-omvandlare

Som alternativ till att méta med multimeter har en mitbrygga byggts med en forstiirkare
och denna har sedan kopplats till en 16 bitars A/D-omvandlare i en dator. Program skrevs
for att lisa in viirden (bilaga G.3). Mitbryggan konstruerades for en miitstrom pd 7,6 pA
genom termistorn (50kQ-termistor = Rr) vid 20 °C och ska vara i balans vid samma
temperatar.

8,0k +5014V
1
— |
L1
6,0k 250Kk Ref 02
1,69k
1 2 3 4
At
¥
1000 — 1 % 8 i
I— 2 7 -
, B
% Signa?ut
1,5k 4 5
‘/ -9V
]
— Rr
R, = 63 k2 vid 20 °C

Figur 2.5 Kopplingsschema till métbrygga med AD620 som forstirkare

Forst sattes en operationsforstirkare in pd bryggan men métningar visade att pa grund av
iterkoppling genom bryggan fordndrades dess stabilitet. Dérfor fick en annan
forstirkarkrets (AD620, bilaga H), med mycket hig resistans pa ingdngen och
aterkoppling skild frin bryggan, fick anviindas pa dess plats.
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2.3 Resistanstemperaturgivare (RTD)
23.1 Platinaresistansgivare

Bestér av en tunn platinatrdd som ligger i ett elektriskt isolerande material.

De ir néistan linjéra och i det lilla temperaturomrédet runt 20 °C kan de betraktas som
helt linjéra. De finns i lite olika resistansklasser: 10, 25, 100, 500 och 1000 €, diir
resistansen anges vid O °C. Den vanligast forekommande ir Platinagivare med 100
motstind (Pt100-givare), och det dr ocksi den typ som har anvints vid
temperaturmétning pd passbitar vid SP. De har inte ndgon hysteres [Michalski ot al,
1991, s 101].

Eftersom en platina-givare #ndrar sig nistan linjlirt och dr mycket stabil anviinds den som
standard-instrument fér den internationella temperaturskalan (ITS-90) frin 13,8033K till
961,78 °C. '

Nackdelar r att de #r kinsliga for mekanisk paverkan (&tminstone tunnfilms-givarna).
Detta har lett till att givare ofta har fatt slingas di de inte visat sig stabila. Har de inte
utsatts for mekanisk paverkan har de varit mycket stabila flera &r i rad. Pt-1000 givare har
en béttre upplésning men tyvérr lite simre stabilitet. For att kunna mita med Pt100-
givare med god uppl6sning blir métinstrumenten dyra.

De har inte s& bra uppldsning (dR/dT = 0,39 Q/°C for Pt100 vid temperaturer meflan

~20 °C och +40 °C enl DIN IEC 751, vilket ger o = 0,36% vid 20 °C) och ir ganska dyra,

2.3.2 Ovriga typer av RTD

Aven nickel anvinds i resistans-givare men eftersom det ir en mer oddel metall si
anvinds den inte for temperaturer Sver 250 °C , Den har ocksa lite siimre stabilitet,
Fordelen r lite storre resistans-temperatur-koefficient (dR/dT).

2.3.3 Miitinstrument

Tva likvirdiga instrument har anvénts med Pt100-givare och de iir:

¢ Frontec-instrumentet av typ S1234-6.

* LiAB-instrumentet av typ L1231-6.

De ér digitala temperaturinstrument for precisionsmitning med upp till sex stycken
Pt100-givare. De har en métstrém pa 0,63 mA och upplosningen 1/10 000 °C.
Mitomridet dr -5 till +35 °C. Samtliga méitkanaler har separata, galvaniskt skilda
miitstrém-generatorer. En digitalvoltmeter scannar sedan mellan kanalernas forstirkta
givarsignaler. Spinningen omvandlas till ett temperaturviirde och dessa temperaturvirden
kan via en serickabel lisas in i en dator,

Linjériseringen i instrumentet gérs med van Dusen polynom:

R(t) = RO)[1+ At + Bf* + C(t — 100)¢’ ] omt<0°C
R(t)=R(O)[1+ At + B:*] om t20°C
och t = temperaturen i grader Celsius. B= -5.775-107

C=  -4,183.1012
Endast den senare av dessa formler anvinds eftersom
temperaturen vid métningar i komparationsrummet ir
20 °C. Experiment har visat att denna formel ger temperaturen med en god
approximation [Quinn, 1990].
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Program har anviints for att med valbart tidsintervall scanna alla kanalerna och lagra data
i en fil. Vanligen har scanning gjorts var femte minut, men éven var tionde och var
femtonde minut har anvénts,

For att méjliggora mitning med hdg precision méste man anviinda fyrledare till vatje
givare. Tva ledare for den konstanta strommen och tva fér den mycket hogohmiga
spinningsmétningen. P4 s vis minimeras inverkan frin kablarna, Kablarna méste ocksé
vara skiirmade.

2.4 Termoelement

Bestér av tva hoplidade metalltridar (16dstélle A) av olika metaller samt ett
referensstiille (B) diir de biigge tradarna 16das med en tredje metall (varsin ledare).
Principen ir att vid en temperaturskillnad mellan A och B si bildas en termo-emk-
spinning som dr proportionell mot temperaturskillnaden. For att kunna repetera
miitningar méste referensstiillet hallas vid en konstant temperatur, vanligen isbad.
Nackdelar blir d& att man miste fylla pA med is regelbundet, och man fér en lig termo-
emk—sparmmg pa cirka 1 mV, eftersom det endast blir 20 graders skillnad. I en sidan lig
spinning miste man kunna detektera skillnader pi ungeféir 10 - 20 nV for att fi den
eftersokta upplosningen (0,5 mK). Sa termoelement har ddlig upplsning.

De har ocksa stor storningskénslighet, vilket ir en nackdel speciellt som métningen ska
goras i stérande miljo.

Férdelar dr att det gar Litt att anpassa for temperaturmétning pd ytor och att de inte har
nigon egenuppvirmning. Inga termoelement har testats men det gir att miita med ganska
hog precision med dem [Fliigge 19941,
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3 Kalibrering

3.1 Internationella temperaturskalan (¥TS-90)

Den senaste internationella temperaturskatan #r frin 1990. Den hade tidigare féregitts av
den internationella praktiska temperaturskalan frin 1968 (IPTS-68).

ITS-90 bestiims av ett antal fixpunkter och interpoleringsinstrument anviinds for att miita
temperaturer mellan fixpunkterna.

Forutom fixpunkter ingaende i ITS-90 (se tabell A i bilaga) anviinds av praktiska och
ckonomiska skil dven vattnets fryspunkt (0 °C) som SP kan realisera med en
onoggrannhet pd mindre &n +1 mK.

Interpolationsinstrument mellan 13,8033 K och 961,78 °C

Mellan temperaturerna 13,8033 K (viitets trippelpunkt) och 961,78 °C (silvrets
fryspunkt) anvinds platina resistanstermometer som standardiserat
interpolationsinstrument. Temperaturen (egentligen resistansforhallandet W(T, ) =
R(T,)/R(273,16 K) } bestiims av platinaresistanstermometer som kalibrerats i vissa
fixpunkter och som anvéinder speciella referens- och avvikelsefunktioner for
interpolation mellan fixpunkterna.

En referensfunktion anviinds mellan 0 °C och 961,78 °C for att bestimma temperaturen
(T,) [QUINN 1990]:

).

T, —754,15Y

9
W.(T;y) = C, + C,.(
90 0 ; 481

diir C, och C, iir givna konstanter. Temperaturen ges di med god approximation (inom
0,13 mK) av

9 7,)—2,64Y
(W,( ) ) 52

T, (K)—273,15= D, + Z{ D, T
Avvikelsefunktionen #ar
5
2 l+n
W(Ty) =~ W,(Tyy) = a[W(Lo) — ]|+ {W (T,) - 1] + 3, ¢, [InW(T,, )]
i=1

dér vérden for konstanterna a, b och ¢, erhélls vid miitning 6t den aktuella
platinaresistanstermometern vid definierad fixpunkt och med n=2.

3.2 Uppstiilining

I SP:s temperaturlaboratorium realiseras de fixpunkter som ligger mellan -189,3442 °C
och 1064,18 °C. Inte bara fixpunkter kan kontrolleras utan jimftrelsekalibrering kan
goras vid andra temperaturer med hjilp av temperaturreglerade bad och ugnar.
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For kalibrering av termometrar i temperaturer mellan 0 och cirka 90 °C anviinds
vattenbad och f6r andra temperaturer anviinds oljebad, spritbad eller saltbad. For alla bad

sinks en referensgivare Pi25 (platina P
resistans-givare med ungefirliga resistansen ~ P25-givare

25Q vid 0 °C) ned tillsammans med den

givare som ska kalibreras (for mina miitningar

sattes upp tll tre termistorer i en plastpése).
Referensgivaren ska da ha kalibrerats vid ]
négra fixpunkter enligt ITS-90. For miitning
dver 0 °C har Pt25-givaren kalibrerats vid
trippelpunkten for vatten samt tenns och zinks
fryspunkter. Mitning av Pt25-givarens
resistans gors med bra multimeter eller for de
noggrannaste mitningarna med en

- . ) Termistorer i plastpiise
resistansméitbrygga som sitter 1 ett
kvotinstrument. Viilcirkulerande vatten
Figur 3.1 Uppstiillning vid katibrering i1
vattenbad.
33 Termistorer
3.31 Bestiimning av matematisk funktion

Flera kalibreringar har gjorts i vattenbad i SP:s temperaturlaboratorium.

Resistansen pi termistorn mittes med en multimeter. Vid varje temperatur gjordes flera
avlisningar pi multimetern och ett resistans-medelvirde beriknades. En kurva (figur 3.3)
frén Pt25-givaren plottades dir ett instillt vérde frin resistansmiitbryggan gav 50% pi
diagrammet, Kontroll gjordes ocks# att resistanskurvan fo{jde den plottade kurvan frin
Pt25-givaren. Observera att termistorn har omvind lutning pa kurvan. Vid avvikelser fran
kurvlikheten s forsummades de virden som avvek. Detta forekom bara i bérjan av varje
temperatur ty termistorn som fanns i en plastpése behdvde ibland lingre tid for att svinga
in dn Pt25-givaren.

Termistor T2, 870606, 20 °C, Prema
63174 1
63173 + -

63172 HR- - g
63171
63170 |
63169 | :

Resistans (Ohm)

63168 + - -
63167 Ftibebickt

R Ry LT RN TR T L TN NI TN ERT R TR R e S s K s T
+ -+ I o e )

HA4 H
(o] s B 0D

- W ™ o
M M = < 0 N © © N~ M~ ©

Figur 3.2 Diagram som visar termistorns variation under drygt 5 minuter.
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Figur 3.3 Diagram fran Pt25-givaren som motsvarar termistorns diagram ovan,

Uppskattning av medelvérdet av Pt25-temperaturen gjordes med kontroll i nigra enstaka
punkter. Pa sa siitt skapas ett antal kalibrerade vérden.

Upp till fyra givare placerades i samma plastpase, Vid kalibrering 9706 miittes 14
termistorer upp vid minst tre temperaturer var (18, 20 och 22 °C) och métningarna
gjordes vid tre tillfdllen: 970606, 970610 och 970611. Kontrollmétning av
multimetrarnas resistansomraden gjordes 970606 ndgra timmar fore start av
termistormitningen for att konstatera att eventuella fel ligger inom multimetrarnas 24-
timmars specifikation, vilket de gjorde (se bilaga). Multimetrarna placerades sedan nigra
timmar paslagna i temperatur-laboratoriet for att de skulle hinna anpassa sig till
temperaturen didr. For alla redovisade kalibreringsvirden anvindes PREMA 5017 och
mitstrommen var 10 pA. Jamforelse gjordes med HP34401A men med likartat resultat
(ty métstrdm 10 PLA) och med HP3458A men med mitstrommarna SUA respektive SOpLA
(se under rubriken: egenuppvirmning vid kalibrering).

Sedan gjordes flera olika matematiska modeller som kurvan skulle anpassas till. For att
kontrollera felet sattes sedan resistanserna in i modellen och temperaturen beriiknades.

Regressionsfunktionen i Excel anviindes och den anvénder minsta kvadrat-metoden fér
att minimera felen.

Tre modeller har anviints och som referens ocksa en linjér approximation.
Linjdarmodellen:

Termistor T2, 1997-06

B5000 s
75000 £ ShiE T D U i
70000 4 e SO P LN E SN /iy e S R
65000 “'-"”, , : ! oo T AR LR ' 1 .
60000 + - - o) Ve o

55000 2 xie e e e el T

50000 gl 'i_:_ _,_: _..:_ . _..:_ _ :___ _: L i

e R R R it S |

Resistans (Ohin)

Temp (°C)

Figur 3.4 Kalibrerade viirden med en linjir approximation och dess ekvation inritad .
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Linjirmodellen: T = k + 1*R dér k och 1 dr konstanter.
Trendlinjen frin diagrammet ovan anvéindes med x=T och y=R.

Modell 1:
Anpassning efter formeln, T = E + F- In(R) (3.3)
(E och F ir konstanter).
Termistor T2, appr E+F*LN(R)
11,4 .
134
1.2
i
= 111+
-
11 4
10.9 ¢ _ Y =-0,0481% + 12,016
10,8 : e : — : g
14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Temp (°C)

Figur 3.5 Diagram med modell 1 for kalibrering 9706.

Det visar sig att trendlinjefunktionen i Excel ger en bra bestimning till o = -0,0481 vid
20 °C tér termistor T2 (Stimmer med fabriksuppgift som ger -4,81% for en50k 2~
termistor vid 20 °C). Att o erhalls direkt ur lutningen ér ingen slump.

Differentiering av (3.3) ger:

dR
dT=F-—

R

criverie LR L
som omskrivet ar RdT* F

vilket dr definitionen pa & (ty omskrivning av 3.3 ger In(R) = T/F-E/F). Det ir viktigt vid
bestimning av o, med denna grafiska(?) metod att linjen verkligen &r tangent till kurvan
genom den punkt (i véart fall 20 °C) man vill bestimma o, for.

Modell 2:

En biittre formel iir ekvation (2.2) som omriknat ger ekvation (2.6):
1 1 1 1

—=—+— InR;, -—InR

T T, B T gk

Hir méste T uttryckas i Kelvin.
Skrivs (2.6) om ytterligare fir man
1 1 IR, InR,

——— —2 3.4
T T, o, " oI @4
1 InR,
med & =?+ T (3.5)
0 0
ochb=— oy (3.6)
0

1
erhélls 7= a+b-1n{R) som var ekvation (2.7) som jag kallar termistorekvationen.
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Modell 3:
For att ni hog noggrannhet i ett stérre temperaturintervall finns Steinhart-Harts ekvation
(2.8):

%= A+B-In(R)+ C- (In(R))’

Aven hir ér T i Kelvin. Konstanterna A, B och C finns givna av Betatherm i deras
katalog for hela intervallet O - 70 °C, men for biittre noggrannhet far man 16sa ut dessa
konstanter sjdlv. Genomgaende har de tre temperaturerna 18, 20 och 22 °C anviints fér att
beriikna konstanterna. Hela intervallet som man vill anvéinda maste ligga inom de
kalibrerade métpunkterna och den tredje méatpunkten ska ligga mitt i intervallet.

Jag beridknade forst 1/T, In(R) och (In(R))* mycket noggrant och lste sedan
ekvationssystemet (som matris).

Konstanterna bestimdes till (for termistor T2 och kalibrering 9706):

A B C
18-22 °C 9,369934.10*  2,147929-10* 7.410836:-10*
15-25 °C 9,439464-10°  2,138863-10° 7,638022-10"
Betatherm: 9,657154-10"  2,106840-10" 8,585481-10°

Skillnaden ér liten mellan dessa konstanter. Konstanterna fran Betatherm giiller for
temperaturintervallet 0 -70 °C med en fabriksuppmiitt kontrollerad termistor.
Termistorerna levereras med temperaturtolerans =+ 0,2 °C frdn tillverkaren for hela
intervallet som standard. For en individuellt kalibrerad termistor kan man for mitomride
under 100 °C nd en noggrannhet inom =+ 0,02 °C [Doebelin 1990] med Steinhart-Harts
ekvation.

I nedanstiende diagram har de tre metoderna anviints och jimforts med det kalibrerade
virdet. Dessutom har en linjar modell anvints och Steinhart-Harts ekvation med
Betatherms konstanter. Den beréknade temparaturen kontrollerades med den uppmiitta:

TFEL = Tber" Tuppmﬁtt-

Fel for olika modeller pa termistor T2

# 1/T=a+b*InR

g Appr T=E+F*InR

s linjarapprox

» 1/T=A+BInR+C(InR)2
¥ Betath, 1/T=A+BInR+

Temp (°C)

Figur 3.6 Test av de olika modellerna samt Steinhart-Harts ekvation med konstanter frin
Betatherm (tillverkaren). Viirden ovan fran kalibrering 9706.

Det visar sig att endast Steinharts-Harts ekvation och termistorekvationen ger en bra
noggrannhet i ett intervall 18 - 22 °C med ett fel inom =2 mK, Steinhart-Harts ekvation
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klarar detta dessutom i ett betydligt stérre intervall. Om man begriinsar sig till intervallet
19 - 21 °C kan &ven modell 1 anviéindas.

Eftersom jag har bestimt konstanterna A, B och C till Steinhart-Harts ekvation kan denna
bestimning anvindas for att kontrollera och berikna ¢ noggrant och diirmed ocksa
ekvation {(2.7):

Differenticra (2.8)
dr B 3C(LnR)*
——=dR =+
T R R
vilket efter omskrivning ger
1 dR 1

" RdT  1*(B+3C(LR)?)

Sitt in temperaturen 293,15K (=20 °C) i (15) och anviind det kalibrerade virdet vid
20 °C eller for nnu bittre noggrannhet anviind ekvation (2.9) for att beridkna Ro (R) vid
exakt 20 °C.

o 3.7

Termistorerna T2 och T3 var inbyggda i smé aluminiumblock vilket ledde till liten
egenuppvirmning och bra dverensstimmelse med modellerna, men for de givare som
monterats in i en polymer kapsel &r egenuppvirmningen lite hdgre och ocksé variationen
vid upprepning av miitning (=repeterbarhet, se avsnitt 3.3.2). Se diagrammet nedan for
termistor T6.

Termistor T6, fel for nagra modeller
0020+ -:- -~~~ - B R DI
o015 F- A e
0010 4~ oo o TR “sitow] | e Steinhart-, 18-22 °C
G 00054 - - - R & - R &0, .~ ..+ 1| wStenhart, 15-25°C
E 0,000 3| PO " %_;‘ L RSN PRS- S & 1T=a+bInR
7] 16 18 20 7 22l 24 7B
20,005 - - - - T e I % T=E+FLN{R)
00104 - - - -« e e e e e e T R o
0,016 4 - - - - e I e
-0,020 * :
Temp (°C)

Figur 3.7 Test av de tre modellerna pa termistor T6 vid kalibrering 9706.

Det framgér ocksa klart att Steinhart-Harts ekvation inte ska anvéndas for extrapolering
(det vill siiga att forkinga miitintervailet utanfor det som anviints vid kalibrering) utan
endast interpolering.

Resultaten av kalibreringarna finns i bilaga B.
3.3.2 Repeterbarhet
Vid négra tillfillen har métningar upprepats vid samma temperatur inom négra veckor.

Mitningarna méaste ha utforts pd samma sétt (samma métstrom osv). Dessa mitningar
visar hur repeterbara mitningarna ar.
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Tabell med skillnader mellan tv& méitningar vid kalibrering 9606:

20°C 25°C
{mK) {mK)
T2 1,1
T4 0,1
T5 1,9 0,6

Tva kalibreringar har gjorts av T1, 970211 och 970227 vid temperaturerna 18, 20, 21 och
22 °C. Miitningarna visar pd en god repeterbarhet (se diagram nedan). Matstrommen var
50 pA sa det var en del egenuppviirmning som jag insdg forst i efterhand. Insdttning av
mitvirden gjordes i Steinhart-Harts ekvation. Felet i denna modell blev ocksé litet i
intervallet 18 - 22 grader Celsius (se diagram) men utanfér Skar felet snabbt.

fol | mK fel i modellen fér termistor T1
0,002 - e o : : ]
B o : - . | ¢ ol vid matn1
0001 - v - R o a1 fel vid matn 2
* "
0,000 4= A + —g— —4
. | W
-0'001_______-_'.-.-u",'; ...... ,,,,,, L
-0,002 Hus Temp
17 18 19 20 21 22 23

Figur 3.8 Termistor T1 med mitning I utférd 970211 och méitning 2 970227.

Delvis kan ocksd andra temperaturer anviindas for indirekt kontroll av repeterbarheten
(se diagram 3.5 till 3.8 med Steinhart-Harts ekvation) men dA 4r det svart att avgora vad
som &r fel knutet till repeterbarhet, fel knutet till formel och vad som ér fel beroende pa
spridning i egenuppvirmning (egentligen olika bra kontakt med omgivande vatten).

I detta avseende hdller sig termistorerna 12, T3, T5 och T6 inom nedanstiende

spridning:

Termistor Antal mitpunkter Storsta fel
T2 4 + 1,0 mK
T3 4 + 0,4 mK
T5 3 + 1,1 mK
T6 3 + 2,3 mK

(Forutsittningen dr kontroll vid andra temperaturer #n de kalibrerade och anvindning av
Steinhart-Harts ekvation med kalibrering i temperaturerna 18, 20 och 22 °C.)

Vid den senaste kalibreringen (970822) gjordes ocksa en kontroll av repeterbarheten for
négra termistorer (20 °C):

Termistor Skillnad mellan miitningar
T2 0,6 mK
T3 0,1 mK
TS 0,1 mK
T9 0,2 mK

Bortsett fran Termistorerna TS5 och T6 som hade lite higre egenuppvirmning vid
kalibreringen 9706 har alla upprepade métningar hallit sig inom =+ 1,1 mK. Dérfor kan
man kanske viga sig pa att siitta griinsen + 2 mK for repeterbarhet vid 95%
konfidensintervall.



3.33 Egenuppvirmning vid kalibrering

Egenuppvirmning méts inte direkt utan far beriiknas ur de skillnader i resistans som mits
upp med de olika strémmarna.

Vid kalibreringen 9706 gjordes jamforande métningar med tre olika mitstrdmmar ( 5, 10
och 50 pLA) vilket resulterade i tre olika resistansvirden. Miitningarna gjordes i isbad och
vid 20 °C. De tvi mitstrommarna 5 pA och 50 pA mittes med HP3458A med
miitomridena 1 MQ respektive 100 k€ och 10 pA miittes med PREMA 5017.

I vattenbad

I vattenbad med temperaturen 20 °C gjordes mitningarna med sex termistorer: tvi
stycken monterade i litet aluminium-block (T2 och T3), tvd stycken i polymer kapsel (T5
och T6) och slutligen tva nakna termistorer (T8 och T10). :

Termistor T8 vid 20 °C

37650
37645
37640
37635 |
37630
37625 1 SpA
37620 '
37615 |

37610 +
37605 +
37600

Resistans (Ohm)

Antal sampel

: 50 uA
Figur 3.9 Uppmiitning av resistansen pd T8 vid tre olika métstrommar 970611.

Mitningarna med HP respektive PREMA gjordes efter varandra men dr inlagda i samma
diagram. Vid omkoppling av méitomradet pa HP:n till 100 kQ sa sjénk resistansen
drastiskt av den okade egenuppvirmningen men stabiliserades snabbt. Riknar man om
dessa skillnader i resistans, med hjilp av framriknade dR/dT-forhdllanden, och tar
héinsyn till temperaturvariationer fér man fram skillnader i temperatur pé 1,6 respektive
23,5 mK. (Korrektion gjordes mot Pt25-diagram.) Skillnaderna adderades for att fi fram
skillnaden i egenuppviirmning, AT mellan strommarna 5 pA och 50 pA.

Eftersom effektutvecklingen, P, ges av R-I2 det vill sdga resistansen ginger strommen i
kvadrat plottades strommen i kvadrat i ett diagram for att konstatera linjéritet.
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Egenuppvirmning av termistor T8 vid kallbrering

[ #3]
o

[ AT\
[=J)
—t
&
+

_L
- o
L

Egenuppvarmning (mK})
o

0,00E+00 5,00E-10 1,00E-09 1,50E-09 2,00E-09 2,50E00

12 (A2)

Figur 3.10 Méitning av egenuppvérmning p4 T8 med tre olika métstrdmmar 970611,

Ett linjiirt samband erhalls inte ty métpunkten frin PREMA-multimetern ligger dver
linjen. Orsaken till detta #r att med de instillningar som anviints for HP3458A si har den
inte en kontinuerlig métstrém, utan for lingre samplingstider sa beriknar den
medelviirdet av flera samplingar och mellan varje sampel kopplas givaren bort och den
miéter nollnivan, Dérfor har métningarna vid 5 och 50 PLA gett en ligre resulterande
egenuppvirmning. Av denna orsak ir endast de tvA miitviirdena frin HP-multimetern
jamférbara med varandra,

—_E_- S Pk *mm ] o i e
tan b .-hr.'_,_.._,._‘,\l....':.
I . :
i
i

.............................

= e e e e

AP S PSPPI T wflz‘_ﬂblsl‘{ih]l_fm:
100mv  2.00s

Figur 3.11 Diagram som visar Variationer i méitstrdm(spinning) pi en HP3458A vid
instillning NPLC =100, Autozero = on och 0-comp = on,

Eor att extrapolera fram egenuppvirmningen vid 5 pA berdknas egenuppvirmningen
A9, med formeln (hirleds ur linjirsambandet):
AT

AV =—

LN

I?
med I, = 50 pA och [, =5 pA.
Pa detta vis erhélls egenuppvirmningen vid 5 WA och sedan adderas AT niir
nedanstaende virden berdknas.

$]

(3.8)
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Tabell Sver egenuppvirmning vid 20 °C for nigra termistorer.

Termistor T2 T3 T5 Té T8 Ti0
Givarform  Al-block Al-block  Polymer kaps Polymer kaps naken giv naken giv
Mitstrom (mK) (mK} (mK} (mK) (k) (mK)

S pA 0,1 0,1 02 0,2 0,3 0,3

10 pA 0,6 1,2 1,5 0,2 1,9 1,9

50 pA 12,5 14,1 19,5 16,7 254 28.4

De givare som har ligst egenuppvirmning &r de som byggts in i sma aluminiumblock
(T2 och T3) och de med hégst egenuppvirmning dr de nakna givarna (T8 och T10). Med
den lilla métstrémmen 5 pA kan egenuppvirmningen forsummas. Resultatet frén 16 vid
10 pA visar att variationen kan vara lika stor som egenuppvarmningen.,

I isbad

Iisbad visade det sig att egenuppviirmningen var hégre in i det vilcirkulerande vatten-
badet. Termistorerna T4 och T8 mittes vid alla sttdmmarna och egenuppvirmningen
uppskattades till0 virden enligt nedanstiende tabell.

Tabell Sver egenuppvirmning i isbad.

Termistor givarform SpA 10pA S0pA

{mK) {mK) {mK)
T4 polymer giv 0 0,1 38
T8 naken giv 0,7 7 70
T2 Al-block 0.5 4,5

Onoggrannheten vid métning med métstrtom 5 pA dr lite storre eftersom mitomradet 1
MC) anviints. Med 24-timmars specifikationen (10 ppm of reading + 1 ppm of range) och
riiknat pé T2 och T3 vid 20 °C ska miitfelet da vara inom 0,63 mK. For ovriga
termistorer ska mitfelet vara inom 0,83 mK. Nu var instrumentet inte ordentligt uppmatt
inom 24 timmar tidigare, men en snabbkontroll gjordes som gav bra virden for
miitomradet. En annan felorsak #r de korta méitserierna f6r métning med HP-
instrumentet, vilket ger dalig statistik med strre felosikerhet som foljd.

Det iir svart att ge en uppskattning av hur mycket egenppvirmningen kan variera nir
givarna finns i plastpase, men kanske kan de givare som inte &r nakna ha en spridning
orsakad av egenuppviirmningen pd 1,5 mK vid 95% konfidensintervall med
mitstrommen 10 pA och 20 °C.

3.34 Langtidsstabilitet

For att f4 en uppfattning om lingtidsstabiliteten behtver man mita under minst ett ar,
vilket inte har varit mojligt i detta projekt. Kalibreringar har dock gjorts vid flera
tilifillen.

Alla termistorer har mitts vid tva tillfillen: 970606-970611 och 970822.
Foriindringen framgér av nedanstiende diagram diir temperatur beriiknats och miitfelet,
+ 5 mK, erhalls genom kvadratisk addition frén respektive kalibrering (se avsnitt 3.3.5):

For de flesta termistorer kar resistansen vilket kan forvéntas ( bilaga I). Tre termistorer
verkar inte vara tillciickligt stabila (T10, T11 och T12), méjligen kan métningen av
egenuppvirmning ha paverkat T11 och T12 (s¢ avsnitt 4.5.1). Ovriga termistorer har for
liten skillnad fr att ndgon slutsats ska kunna dras. :
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Temperaturforindring under 22 manad

Texmistor

Figur 3.12 Skillnad mellan kalibreringarna 9706 och 970822 for termistor T2 till T14..
Kompensering for egenuppvérmning vid kalibrering 9706 har gjorts.

Termistor T2 hade miitts upp pa fabrik vid 25 °C fore leverans (januari 1997) med
resistansen 49,88 k€. Vid kalibreringen 970611 méttes den upp till 49 825 2 om man
kompenserar for 1 mK egenuppvirmning.

En kalibrering gjordes 1994-04-22 vid temperaturerna 18, 19, 20, 21 och 22 °C, men det
visade sig att multimetern var lite felinstilld for temperaturerna 18 och 19 °C.
Multimeterns (HP3458A och miitstrom SO0PA) testprogram fick koras om och
instillningarna fick gbras om igen innan métningarna fortsatte vid 20, 21 och 22 °C.
Aven for de tre hégre temperaturerna erholls ligre resistanser &n det var vid de andra
kalibreringarna, det vill siga hogre temperaturer. For T1 4-8 mK hégre, £6r T2 9-15 mK
hégre och for T3 91-97 mK hogre tempesatur. Egenuppvirmningen vid dessa tidigare
mitningar har varit hogre ién vid kalibreringen 9706. Skillnaderna for T1 och T2 kan
forklaras av egenuppvirmningen. De kalibreringar som det gjordes jimforelser med var
fér T1 970211 och fér T2 och T3 kalibrering 9706.

335 Fel vid kalibrering

Kalibrering 970822

Miitning med HP3458 och miitstrém 5 pA.

Egenuppvarmningen forsummas ty den dr mindre &n 0,5 mK (berdknad till 0,1 - 0,3 mK).
Repeterbarheten beriknas vara inom =2 mK vilket uppskattas motsvara ett 95%
konfidensintervall. Ligg till en sikerhetsmarginal pd + 1 mK eftersom givarna finns i
plastpase och gradienterna till Pt25-givaren kan vara lite storre och en osiikerhet vid
bestdmningen av resistansen som niistan motsvarar + 1 mK.

Som biist skulle da kalibreringen ge miitfelet £ 3 mK.

Kalibrering 9606

Miitning med PREMA och miitstrém 10 pA.

Egenuppvirmningen tillkommer men mitnogrannheten med multimeter var nigot bittre.
Om man fér de termistorer som inte #r nakna kompenserar for egenuppvérmningen med
1 mK och sedan tar med spridningen, orsakad av egenuppvérmningen, som en osikerhet
s4 skulle det totala felet vid kalibrering och konfidensgrad 95% bli

+.,J(3mK)? + 2mK)® = t4mK vid 20 °C.




28

For de nakna givarna, T8 och T10, fir men istillet kompensera med 2 mK och anvinda
en storre uppskattad spridning pa 3 mK, vilket ger osiikerheten

+/(3mK)? + (3mK)® < +5mK vid 20 °C.

Fel i matematisk modell

Om man sedan vid en tillimpning miiter vid en annan temperatur iin vid 20 °C fir man
lidgga till ett fel i den matematiska modellen som ir beroende av vilken modell som
anviints och vilken temperatur som man 5nskar miita.

For Steinhart-Harts ekvation vid kalibrering 18-22 °C uppskattas modell-felet ligga inom
cirka + 2 mK {eller iir det spridning av kalibrerade data som ligger bakom denna
uppmiitta hdgsta spridning i modellen?). For temperaturintervallet 15-25 °C 8kar felet till
cirka + 3 mK med samma ekvation.

|
Med ekvation? =a+b-InR kan mani intervallet 18-22 °C n4 noggrannhet inom

cirka + 4 mK fér modellen och i intervallet 19-21 °C cirka £ 2 mK,
Dessa fel ska liggas till de tidigare felen,

3.4 Platinaresistansgivare
Platinaresistansgivarna har kalibrerats vid 20 °C i vattenbad vid riksmiitplatsen for

temperatur (kalibreringsbevis finns i bilaga D). Tunnfilmsgivarna har inte kalibrerats i
temperaturlaboratoriet p4 SP utan kalibreras pi passbit (se avsnitt 4.4).
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4 Miitningar pa passbit
4.1 Uppstiillning

En serie métningar har gjorts med Pt100-givare i lite olika utformning fér att fa reda pa
hur bra de dr pd att méita temperaturen p ytan av en passbit, samt for att kalibrera de
Pt100-givare som anviinds vid interferometrisk lingdmiitning av linga passbitar, mot ett
nytt instrument frin Frontec. Jimfdrande mémingar har ocksé gjorts med termistorer som
kopplats till multimetrarna PREMA och HP34401,

Passbiti

— L

Figur 4.1 Figur Gver platsen fr métningarna.

Luften i Iaboratoriet dr temperaturreglerad och ska hélla sig pa 20 °C £ 0,1 °C. Mitningar
har visat att variationen #r lite stérre, cirka + 0,2 °C.

4.2 Applicering av givare pa passbit

En termiskt god kontakt mellan passbit och givare #r nédvindig for att temperatur-
skillnaden mellan dem ska vara s liten som méjligt. Temperatur-gradienterna fir sma
mellan luft och passbit, dirfér borde man inte {4 nigra stérre temperaturskillnader. Det
som kan ge gradienter 4r diiremot egenuppviirmningen (se avsnitt 4.5) och dess
uppvirmning av passbiten,

Pt100-givarna har applicerats med fjéder, flytande paraffin, virmeledande pasta,
modellera eller kombinationer av dessa. Termistorerna har inte testats med modellera.
Mina mitningar har visat att modellera inte ér tillrickligt bra vid applicering pa passbit.
Den skyddar visserligen fran omgivande Givare

luft men garanterar inte en termisk god //
kontakt, .
) =]

Givarna har applicerats pa ytan av en
borrad 75mm stal-passbit som placerats
under locket och referensgivaren mirki A8- 4‘

95-30 placerades i passbiten och ansléts till /
kanal 1 pa Frontec-instrumentet.
Referensgivaren (som kalibrerats enligt /’[ F—EF

bilaga ) férdes in i det borrade hélet i
passbiten. Vid mitning med termistor har
tvd multimetrar anviints (Prema 5017 och HP34401) med métstrémmen 10 MA samt
program som automatiserat avlésningen. Som mest har sex givare placerats pi passbiten.

Referensgivare i borrat hil
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Nagra olika former pa Pt100-givare har testats:

s Tunnfilmsgivare med matten 10-2,0-0,85mm
(mirkta €2-95-24, C3-95-25 och C5-95-27) Kontaktyta 20mm”,
Fastsittning med fjdder
¢ Stavformade givare med lingden 50mm och diametern-2,0mm,
(mirkta A8-95-30, C1-95-29, C2-94-15, (C3-94-16, C4-95-28, C5-94-18 och C6-94-
19)

e Blockgivare med formen av ett metallblock med
storleken 18-8-3,5mm. Kontaktyta 144mm’,
(miirkta K2 och K4)

e Givare med form av en "guldtacka”. Kontaktyta
37mm’.
(mirkta A1-83-1, A2-83-2, A6-83-6 och A7-83-7) Pti00-givare av typ "tacka"

4.3 Platinaresistansgivare

For att kunna utesluta gradienter i den borrade passbiten flyttades nAgra givare mellan de
olika mitningarna, Inga gradienter hittades (<2 mK).

Endast tvd av de fyra tunnfilms-givarna var stabila men de visade sig vara snabba pi att
svinga in till den temperatur som passbiten hade (den som centrumgivaren hade).

Miitdata har samlats in, i huvudsak pé natten och helger eftersom det ofta har varit lite
jéimnare temperatar da.

Miitserie 2, temperaturmiitning pi passbit

19,87
. A8-95-30
19,86 -
) e (2-95-24
g 19,85 ; {—--mm e C3:94-16
5 19,84 fos e e Lo o C4-95-26
S SR i ] G €5-95-27
Lo cin Tuft
o 89 4% 83 4% 83 43 37 3% 3%
=8 o oea = BN =~ P R e T = T
o (=) (=) o h [ [y [=.8
2z 3z 8z 8z 8z 82 8 28 28 28
Tid

Figur 4.4 Mitning med olika Pt100-givare pa passbit.

Vid analys av data har medelvirde beridknats for varje givare, efter att temperaturen har
stabiliserats, och detta medelviirde har sedan jaimforts med medelviirdet for den
kalibrerade givaren A8-95-30. Skillnaden mellan dessa medelvirden har anvénts som
korrigeringsterm. '
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Nir jag beréiknat medelviirdet har inte de f6rsta timmarna tagits med eftersom

temperaturen oftast har sjunkit si snabbt di. Endast de tidsintervall niir temperaturen har
varit ganska stabil har tagits med.

Som framgar av diagramm frin métserie tva s3 har givare C4 varit instabil medan
tunnfilmsgivarna C2 och C5 snabbt sviingde in till den temperatur som passbiten hade.

Mitserie 2, temperatur relativt givare i passhit

AB-05-30(ref)
]| o o e €2-95-24
A 3-94-16
: N o7 01 9 1.4

Temp (°C)

1997-04 %{-

02 11:21 "%

02 01:05
1997-04-
02 03:40
1997-04-
02 06:15
1997-04-
02 08:50

£ 1997-04-

Figur 4.5 Resultat av berékning av skillnaden i temperatur mellan respektive givare och
givaren i passbiten. Givare C4- #r inte stabil. (Samma métning som i diagram 4.3 ovan.)

Fran och med miitserie tio har istillet de berfiknade korrektionstermerna anvints.

Mitserie 10, temperatur relativt givare i passhit

0,006 rmtmmon
R A8-95-30(zef)
0,004 £, N, X1V
g . e luft
e 0,002 45 v 46836
E RO R G e o T S T T R IO €5-95-27
0 wew o o K
0,002
Sq 29 8g 8g 8g g 8% 3y By
Tid

Figur 4.6 Den mekaniska kiinsligheten #r hog, i detta fall for referensgivaren.

Vid négra tillfillen har passbiten eller ndgon kabel berdrts forsiktigt och det ger ibland
utslag genom att en givare kan 4ndra sig med ett par millikelvin (se diagram 4.4). Fér
ovrigt har differensen mellan ytgivarna och referensgivaren i passbit varit stabil.

Referensgivaren har ibland bara stoppats i hélet i passbiten, ibland ocksd med flytande
paraffin eller viirmeledande pasta for att f4 bittre kontakt. Ingen temperaturskillnad har
miitts upp (ligger inom normal variation: + 2 mK) mellan dessa appliceringssitt,
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For att i reda p& om givare fSljer passbitens temperatur utan nigon storre kéinslighet for
omgivande luft ticktes inte méituppstéllningen med frigolitlock vid alla métningar, utan
utsattes for de temperaturviixlingar som finns i omgivande luft. Endast de givare som ar
relativt okiinsliga for luft och har god termisk kontakt med passbiten ligger stabilt mot
centrumgivaren, det vill siiga tannfilmsgivarna C2 och C5.

MEitning av temperatur pa passbit utan frigolitlock

19,87 " " ‘-“- SRR g T T e e e ,l-"

19,586 X — AR-95-30
o e (20524
2 e AG-83-6
& 19,85 e e 59527

7 :: : : K4

19,84 4 : i

10 28 292 29 2R 29 38 28 32 28§
e L% I8 9 L@ 29 £ F =5 =8 5=
8% 83 83y 83 3y 35 839 dg &3 8y

Figur 4.7 Passbitens temperaturvariationer néir méituppstillningen inte téckts.

Repeterbarheten for de olika Pt100-givarna varierar lite, men den bésta repeterbarheten
(inom * 1,4 mK vid 9 miittillfillen och 95% konfidensintervall) har givare K4 och K3
som sitter i metallblock.De har en stor kontaktyta mot passbiten (144 mm?).
Tunnfilmsgivarna har en repeterbarhet inom =+ 3,5 mK vid 16 miittillfdilen och 95%
konfidensintervall (men de har en liten kontaktyta pa 20 mm?).

Alla mitresultaten finns i tabell i bilaga C.
4.4 Jimforelse mellan termistorer och Pt100-givare

P4 grund av problem med PREMA-multimetern kunde inte jimforande mitningar goras
mellan flera termistorer samtidigt. Vid de fa jimforelser som gjorts har tva termistorer
miitts kopplade till vardera PREMA- och HP34401-multimetrarna. Vid dvriga métningar
har en termistor miitts mot Pt100-givare. De termistorer som miitts vid flest tillfédllen &r
T2, T4, T3 och T1 (med T2 mest anvénd).

Termistorerna (de i metallblock) verkar ha en bittre repeterbarhet (statistiken tunn) dn
flera Pt100-givare och orsaken #r troligen den mindre effektutvecklingen, hogst cirka 6,3
(W vid 20 °C (mitstrom 10 uA) medan den for Pt100-givamma vid samma temperatur dr
ca 43 uUW (mitstrom 0,63 mA). De har ocksa gett ndgot biittre viirden i genomsnitt. De
termistorer som var nakna och de i polymer kapsel (av dessa har endast T4 och T13
testats) har en lite simre repeterbarhet.

Brusnivan for termistorer &r ocksd bittre vid métning med multimeter én for Pt100-
givare vid métning med Frontec- eller Liab-instrumentet (se nedan).




33

Temperaturmiitning pa passhit, skillnad mot T3

C2-95-pé4 passb
= — =~ C5-25-und passb
K4, passb sida
....... T8, i passb
<o T3, pl passh th

=]
o
S
(S

oo oo [o.2] b 8 (=] (=23 (=]
Ir 20 3 308082830828,
\D D =] =] o L
TE T3 TS THITZ IR T IE
- [ I~ - [y [y
c:\"'c:\8 o o g”mc’ g‘:’gg &> 5°
=) =) =) o (=) (=2 =) [
— L] — — ] - - — —

Figur 4.8 Skillnaden mellan givarna med T3 som referens (=0).

Termistorernas langtidsstabilitet

Jimftrande métningar har gjorts under tvd manader och under den tiden har T2 varit
stabil (inom * 2 mK miitt mot Pt100) medan T3 har sjunkt ndgra millikelvin. Angiende
stabiliteten vid kaltbreringar se avsnitt 3.3.4,

Termistor T4 har varit stabil men har simre repeterbarhet.

4.5 Givarnas egenuppvirmning

4.5.1 Utforande

Genom att skicka en vill kontrollerad strim genom en givare och samtidigt miita
spiinningen kan givarens resistans, R=U/I (dédr U &r den uppmiitta spinningen), och
diirmed temperatur, Tg, beriknas och dven effektutvecklingen i givaren. Miiter men
samtidigt temperaturen, Tp, pa det medium som givaren finns pa (passbit eller
stillastdende luft) sd beriiknas litt egenuppvirmningen, A9 = Tq - Tp eller dT som jag
leallat den i diagrammen.

Egenuppvirmningen ir svar att bestimma noggrant (normalt 0,2 °C fel), men for flera
graders egenuppvirmning blir detta fel litet.
Konstanten C ges av (ur ekvation 2.1):
IR
c=-1"L 4.1

Om A plottas mot 12 s4 ska ett linjért samband erhéllas som gér genom origo. Man kan
sedan extrapolera ner mot origo for att for att fa fram egenuppvéirmningen. Alternativt
kan konstanten C plottas som da ska vara samma i hela métintervaltlet (men med siimre
noggrannhet for de minsta strémmarna).

Vid uppmiitning av egenuppvirmningen si har ett spinningsaggregat anviénts och tvi
digitala multimetrar, en for strtémmiitning och en fér spdnningsmétning. Endast fyr-
tradméitning har anvints. _

For att f en nagorlunda bra uppfatining av egenuppvirmningens storlek s miste man
vinta tills termisk jimvikt har infunnit sig. Jag har inte alltid haft tid att viinta si linge
utan framftrallt pA passbit har jag uppskattat egenuppviirmningen. Vid ndgra métningar
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har jag gétt pa lunchrast och da har termisk jimvikt hunnit infinna sig och det har da
visat sig att C, forhallandet mellan effektutveckling och egenuppvirmning, férdndras
endast lite vid viintan pa fullstindig termisk jaimvikt. Detta giiller for méitning pa passbit
dir passbiten virms upp av givaren och dir alltsd ocksd passbiten méste komma i
termisk jaimvikt med omgivande luft. For givare i luft dédremot tar det endast fem till tio
minuter innan termisk jimvikt uppnatts.

En borrad passbit i stil med storleken 75*35%9mm har anvints £6r ytmiitning och alla
mitningar har gjorts under frigolitlock med samma mituppstillning som i figur 4.1,
Kontroll av passbitens temperatur har gjorts med Pt100-givare pa och i passbiten.

4.5.2 Termistorer

For noggrann bestimning av termistorns temperatur har Stenhart-Harts ekvation anvints
men med kalibrering vid temperaturerna 18, 20 och 25 °C som berékningsgrund.

Det visade sig att vid méitning pd passbiten virmdes den upp négra tiondels grader. Pa
grund av temperaturgradienter i luften kan vid luftmiitning inte passbitens temperatur
anvindas for bestimning av lufttemperaturen vid givaren utan istillet har temperaturen
miitts omedelbart fére och efter egenuppviirmningsmiitningen med givaren sjilv kopplad
till multimeter.

For en termistor ska det vara ett linjirt samband i borjan, eller approximativt linjért
samband om egenuppvirmningen ir stor (ca 1 °C), som sedan gir Sver i ett knil innan
resistansen minskar (termistorn knéicks) och spinningen minskar med 6kande strém. I
nedanstiende diagram visas hur en sidan kurva ser ut for en naken termistor.

Termistor T1i luft

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0006

Strom (A)

Figur 4.9 Uppmiitning av T1 vid egenuppvirmning i luft.

Termistorer anvinds bara i den linjiira delen av kurvan. Genom att Ska strommen sé att
man utnyttjar strre delen av kurvans linjira del fir man en ganska stor
egenuppvirmning av givaren och konstanten C kan bestimmas ganska bra. For de
resterande mitningarna av egenuppvirmningen anvinde jag endast den linj dra delen av
kurvan.

Fér termistor T1 som iir en naken termistor bestimdes C till 1 mW/°C i luft vilket
stimmer med data frin tillverkaren.
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Egenuppviirmning av termistor T13

passb,v pasta
luft

passb, m fjider

dT (°C)
[

- Linjér (passb,v pasta}
- Linjiir (passh, m fjider)
Linjidr (luft)

0000001 0,0000002 0003

E (A%
Figur 4.10 Mitningar med T13 med olika appliceringar. Linjirapproximationer inlagda.
I ovanstaende diagram (T13) gjordes luftméitningen som en av de férsta mitningarna och

Jag glomde byta till Ligre métomrade for de minsta strmmarna pa den multimeter som
mitte stromstyrkan, sa felet i bestimningen av dT beror pi detta.

Bestimning av konstanten C fér termistor T13

o passb,v pasta
i luft
& passb, mfjader

C (WIK)

o passb, fly paraffin

12 ( A2)

Figur 4.11 Uppmitning av konstanten C for olika appliceringar med T13. Mitosikerhet
inlagd for nagra kurvor (0,3mW/K)

Fér termistor T12 som monterats in i ett litet aluminiumblock blir diagrammen lite
annorlunda, Den bildade vidrmen i givaren transporteras bort effektivare, och diirmed blir
egenuppvirmningen mindre.
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Fegenuppvirmning av termistor T12
35
04 o
3 T
L ’_*0; .
25 - R i
o 20 1 D e o : 4  Spinning passbit
g s e e ] a #%  Spinningluft
::':I; %‘ - P - ':_ ----- Linjar (Spinning passbit)
10 4 L em ' '
5 -
g.. . .
0 : e S -
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Strim (A)

ipur 4.12 Kontroll av approximativ linjéritet for T12.

Som framgér av ovanstiende diagram si #r det inte stor skillnad i lutning pa kurvorna i
Spinning-Strom-diagrammet men plottas istdllet egenuppviitmningen mot strémmen i
kvadrat blir skillnaden storre.

Fpenuppviirmning avtermistor T12
@  passhit
9_(': g luft
= _ Linjtir (passbit)
q1----- Linjiir (luft)
0,00 #E , AT N
0,0E+00 2,0E-07 4 0E-07 6,0B-07 8,0E-07 1,0E-06
B (AY
Figur 4.13 Plott av egenuppvirmningen mot I* for T12.
Tabell med konstanten C for ndgra termistorer i mW/°C:
termistor givarform stillastiende  pa passbit
luft
C(=P/T) m flytande m virmeled m fjader
paraffin pasta
i mW/°C
T1 naken 1
T11 Cu-block 14 6,8 6,7
T12 Al-block 1,5 6,5

T13 polymer kaps 1,1 3,2 3,5 2.5
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Om man miiter med en multimeter (PREMA eller HP34401) som har mitstrémmen 10
MA far man nedanstiende egenuppviirmning vid rumstemperatur 20 °C:
egenuppvirmningen ges av formel (4.1).

Tabell 6ver egenuppvirmning i mK vid 20 °C och miitstrém 10 pA f6r ndgra termistorer:

termistor givarform resistans vid  stillastiende  pé
26 °C lufit passbit
m flyt mvirmel m fjader
paraffin  pasta

imK
T1 naken 63100 6
TI1 Cu-block 36479 2,5 0,5 0,5
TI2 Al-block 37597 2,5 0.6
T13 polymer kaps 37756 34 1,2 1,1 1,5

P4 grund av ositkerhet i bestimning av konstanten C med cirka + 0,3 mW/K blir
osiikerheten i bestimningen av egenuppviirmningen hdgst cirka + 0,3 mK.

4.5.3 Platinaresistansgivare

Vid métning pé termistorerna kunde instrumenten ge ganska bra noggrannhet eftersom
termistorerna har stor resistans och o-vérdet &r stort (4-5%), men vid méitning pa Pt100-
givarna fir man en stor osiikerhet av denna orsak di o-viirdet ir cirka 0,36%. (Andra
miitinstrument och eventuellt en annan metod borde anviints,)

Andring i resistansen pa grund av dalig kontakt med 0,4 Q ger for Pt100-givarna en
missvisande temperaturiindring pa cirka en Kelvin men for termistorerna endast cirka 0,2
mK missvisning. Det visade sig ocksa att vid métning pa passbiten virmdes den upp
ndgon grad.

Tva Pt100-givare testades:

Tunnfilmsgivaren C3-95-25 och A7-83-7 med formen av en "tacka".

Egenuppvirmning av Pt100-givare C3-95-25

4,5 -promememe—s
J
35+
Ei 2,5 f
E ol Spénning passb
'(§ 154 i Spanning i luft
1 R Linjér (Spanning passb)
051 ou® )
o&’ ..... b
0 0,02 0,04
Strém (A)

Figur 4.14 Linjéritetskontroll vid uppméitning av egenuppvirmning med tunnfilmsgivare.

Tittar man pd diagrammen frin Pt100-givarna finner men en mycket béitre linjiritet men
sé dr ocksd dR/dT litet (cirka 0,39 Q/°C vid 20 °C). Detta gér att osiikerheten i
bestamningen av egenuppvirmningen ir stor,
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For att beriikna den egenuppviirmda givarens temperatur méttes forst givarens resistans
med fyrtrads-mitning och en annan Pt100-givare placerades niira for att fA samma
temperatur. Den givna resistansen sattes till den uppmitta temperaturen, T, och en
linjéir-approximation gjordes (tabellviirde for Pt100-givare vid 20 °C ér 107,79 Q med
dR/AT = 0,39 ©/°C enligt DIN IEC 751). Férhallandet dR/T = 0,39 Q/°C giiller enligt
tabell dven vid 0 °C och 40 °C. Dirfor har jag satt in den uppmiitta resistansen i en
formel som ska ge givarens temperatur:

- M + T,

0,390/ C

Formeln ir lite grov men den réicker for att ge minst en signifikant siffra i bestimningen
av konstanten C. Det ir stérre problem med att bestiimma resistansen korrekt. Minsta
lilla kontaktglapp pa tex 0,8 £ ger ett fel i bestimningen av dT med cirka tvi grader

Celsius. Dessutom kan felen vara dnnu storre for strommar nira nol}l dar multimeterns
osikerhet ir storre(se diagrammet nedan: for luft med - 4 °C).

(20)

Egenuppvarmning av Pt100-givare C3-95-25

12 fl SN |
10 & dT passbit
. m  dTluft
----- Linjir (dT passbit)
- - - Linjar (dT luft)

dT (°C)

' /0,0002 10,0004 -0

12 (A2)

Figur 4.15 Stor skillnad p4 egenuppvirmning vid olika placering for tunnfilmsgivare.

Uppviirmning av passbit med Pt100-givare

) 1| ——~ AB- i passb
S ks A [ somnaenne C2- und passh
T e T Ab- luft
i e C5- Y passh
19,8 e e T e
L8 G gl LR o A¥R o Lel L85 255
D he DL % RLE RLE Row R R A

Figur 4.16 Diagram som visar hur kraftigt passbiten véirms upp av givare C3-95-25 vid
miitningen pd passbit enligt figur 4.15 Ovan.
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For tunnfilms Pt100-givaren C3-95-25 dr det mycket stor skillnad mellan givaren i luft
och pa passbit. Eftersom den har liten yta blir egenuppvirmningen ganska stor i luft men
pé passbit har den mycket god termisk kontakt s egenuppviirmningen blir liten. Detta
leder dock till att hela passbiten (den aktuella 75*%35*9mm) viirms upp med cirka 1 mK
for en tunnfilms-givare och eventuellt finns det en del temperaturgradienter i passbiten.
Denna mitning gav inte ett uttémmande svar pd denna fraga. Subtraherar man

temperaturen fran givaren pa passbitens undersida frin de Svriga givarna fir man
nedanstdende diagram:

Uppvérmning av passbit med Pt100-givare €3-95-25, skillnad mot
glvare under passhit

0,2
0,15 4~ " .
’ ) 1 | —— AB- i passbit
0,1 +
Lk | |~ C2- und passb
o 005+
<. AB- luft
o 0 £
E 0.05 - wmnn G B¥ paSSh
I_ = 1
-0,1
'0r15 T T :
Lo [ [T s ) ! [ . [ J— [T s
g% 85 £¢ 4% 43 85 8- 88 98
L A A
o o o @ o, o~ @& o o
MmO HL HhO HO WO GO SO GW O
- ™ ~™ - bl o - -— - L - ™

Figur 4.17 Diagram 6ver temperaturgradienter i passbit vid méitning av egenuppviirmning
pé passbit enligt diagram 4.15 och 4,16, (Givare C2- = 0)

Den givare som viirms upp (C3-95-25) sitter ovanpd passbiten precis som givare C5- som
inte sitter lika niira som centrumgivaren. Kortare avstiind till den egenuppvirmda givaren
ger tydligen stérre gradienter. Tyvirr sitter givare C5 for langt fran C3-95-25 for att man
ska kunna géra en modell f6r uppskattning av temperaturgradienter néirmast den
egenuppvirmda givaren.

Aven givare A7-83-7 dr mycket liniir i Spinning- Strom-diagrammet men i dT-12-
diagrammet syns for applicering med fjider en avvikelse med cirka 2 °C. Orsak till detta
fel har inte hittats men det kan vara kontaktfel som jag antytt tidigare.
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Egenuppviarmning av Pt100-givare A7-83-7

& dT passb, mfjader

8+

6 B dTluft
8 4 &  dT passb, mv pastao
= fjad
-

PR T Et l EG T E Linjar (dT passb, mv

pasta o fjad)
— - - -Linjar {(dT luft)

2 (A2)

Figur 4.18 Uppmiitning av egenuppvérmning vid olika placeringar.

Precis som for termistor T11 verkar det inte ha nigon betydelse om man anvinder
virmeledande pasta eller inte i kombination med fjider, eftersom givare och passbit bida
ir av metall och darfor har god termisk kontakt.

Tabell med konstanten C for tva Pt100-givare i mW/°C:

Pt100-givare givarform luft, stillastiende  pé passbit

C(=P/dT) imw/°C med fjider m fjid o v.led pasta
€3-95-25 tunnfilm 2,1+0,4 69 £10
A7-83-7 “tacka” 5,2+ 12,942 13,7+2

Anvinds Frontec- eller Liab-instrumentet med miitstrdmmen 0,63 mA blir
egenuppvirmningen {med anviind resistans 107,79 € for Pt100-givarna):

Pt100-givare givarform luft, stillastdende  pé passhit

imK med fjider m fjid o v.led pasta
C3-95-25 tunnfilm 21 0,6+0,15
A7-83-7 "tacka” 8 3,3+0,7 3,120,7

Ar dessa virden rimliga, framfor allt for C3-95-257

‘Redovisade viirden finns for en tunnfilmsgivare {Michalski et al, 1991, s107] med miétten
10,2*3,2*1 mm, det vill siiga med samma matt som C3-95-25 bortsett fran att C3-95-25
har den smalare bredden 2,0mm. Michalski redovisar C = 1,9 for stillastiende luft och 75
for vilcirkulerande vattenbad. Ovanstiende virden verkar dérfor inte helt orimliga.

De Pt100-givare som finns har métstrémmen 0,63 mA vilket ger effekten 43 uW (P=RD).

Egenuppvirmningen av tunnfilms-Pt100-givare 4r forvanansvért liten med hénsyn till
effektutveckiingen, men istillet gir néstan all effekt i givaren Sver i passbiten. Detta
bidrar sikert till simre repeterbarhet pa grund av kontakteringen, Vidare far man
gradienter i passbiten och for mindre passbitar uppvarmning av hela passbiten. For
givare av typ "tacka" blir denna effekt inte fullt sd stor.
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4.6 Matbrygga och A/D-omvandlare

Miitbryggan blev inte s& bra som forviintats, ty mycket brus genereras i bryggan eller i
forstérkarkretsen trots att métbryggan har stabila precisionsmotstand. Dyra motstand frin
Vishay borde ha anviints men deras leveranstid var tvA manader. Motstindet som reglerar

aterkopplingen till forstirkarkretsen var pa 1,69 kQ och metallfilmstyp, vilket ska ge lagt
brus. Brus kan eventuellt uppkomma i f6rstiirkarkretsen,

Skillnad mot givare i passbit

0,002 f rwii U L L . el "

i
°1 '”{i'ﬂ?'“'ﬁ}?"" "‘j AB-95-30(r
-95-30(ref
1Y ‘§ g 1 o i »‘f\n vi "J‘:'i‘jf;,‘:,”\%\'h.} \"‘} W#} b ( )
o X s‘w,*'x : i“‘ e "'wa;f 3 §.| -~~~ Co-95.24
&-0,002 + e uwi m,d . _: 4 .y
E_ by '&/‘;&t{ Sl bl NI [y E— . ). W
I b i ! 441‘4 f*’ vnkso,'fnﬁ Y y . [P, .
&‘0.004 Flad G -g-e“-é };A £y # ;E e _‘_,_ $r :,‘};,1? P S K4
EA %G e Jay s “um EORET R ; l
; i L é!sw: e LR t;g 3 :‘ To
0,006 f. 8 B ;,_;s i
R 7 - PR ML S il EPRRP A/D-ormv(T3)
& W o H i
I e DA i - ) A
0,008 | A 1o
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58 53 52 58 58 52 53 58 52 548
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-0 —~C O SO =98 =0 -0 +~6 S0 WO
Figur 4.19 Signalen fran

miéitbryggan ér starkt brusig trots medelvirdesbildning av 500
sampel (under 2 s).

Jimforelse har ocksa gjorts med mitbryggan och A/D-omvandlaren med medelvirdes-
bildning av 1000 sampel (under 4 s) med resultat att bruset reducerades, men det var
finda avseviirt hégre én for Pt100-givare och termistor kopplad till multimeter.

Mitningarna visar att méitbryggan dr linjir darfor kan samma modeller anviindas som i
avsnitt 3.3.1. Anviind modell i diagrammet ovan: T =e + f In(k + V) diir V #ir den

uppmiitta spnningen frin mitbryggan som &r proportionell mot resistansforindringen
(niira 20 °C) och e,  samt k iir konstanter,

4.7 Temperaturgradienter
4.7.1 Gradienter i liten passbit

Temperaturgradienter pd en liten passbit ( 75-35-9 mm) finns med 1 - 2 mK med den
hogre temperaturen i passbitens dvre del. Skillnaden #r for liten for att man ska se den
vid nigra enstaka métningar (maskeras av normal variation pé + 3 mK), men efter
genomgang av cirka 20 métningar ser man tendensen. Vid nigra av dessa métningar kan
dock skillnaden bero pa att fler givare satt pi passbitens Gvre del.

Kontroll med termistorer:

Inga gradienter har hittats vid métning pd passbit utan Pt100-givare. Men indikation
finns pd att gradienter uppstir niira Pt100-givarna p4 kanske nigra millikelvin.
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4.7.2 Miitning av lufttemperatur

Vid luftmitning har de vertikala gradienterna varit 56 resp 61 mK (tvd miitningar:
970418-970421 samt 970522-970523).

Horisontella gradienter var ca 116 mK. Vid givarna liings till vénster fanns det inga (eller
det var negativa ) temperaturgradienter i vertikalt led. Denna del av frigolitlidan gir ut
ver bordskanten och temperaturstdmingar, frin luften i rummet, genom ndgra hal i
ladan férekommer.

For alla luftmétningar miste de givare som jamfors vara av samma typ och samma
utformning samt placeras med luft runt om. Detta for att egenuppvéirmning och olika
Iuftfléden ska kunna férsummas.

I nedanstéende figur och diagram har sex likadana givare anvints (stavformade kopplade
till Liab-instrumentet) och alla har varit omgivna av luft.

+140mK +60mK —
+110mK +30mK T
THrnstming 11
+150mE laseripterfeyometer
: |
[ ] ref.=0 mK | |
Bordsskiva ]

Figur 4.19 Temperaturgradienter i luft 970522-970523 enligt diagram 4.20.

Temperatorgradienter i luft, under inneslutning, skillnad mot givare C2

0,100
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0,040 +
B S S PE FPE  H SERRTEIE HH e et EE R ST Rl C1-under
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08:35

Figur 4.20 Temperaturgradienter i luft 970522- 970523

De tva givarna kingst till viinster har den hdgsta temperaturen, forsumbara vertikala
gradienter och ocksa den storsta temperaturvariationen (se diagram ovan), s det &r
tydligt att luft utanfor inneslutningen péverkar. Luften star mycket still under kdpan
vilket ger en del temperaturgradienter. En givare korrigerades lite, eftersom tre
kontrollmétningar visade att den hade #ndrats mot de andra givama (C2 med ca 8 mK).

Efter minskning av frigolitkipan gjordes en ny métning (970719 - 970721) av
luftgradienterna med resultat enligt figuren nedan (luftgivarna har inte kompenserats for
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egenuppvirmning sa skillnaden mot passbiten blir lite annorlunda, troligen 5 - 10 mK
kallare for alla). Den oro som tidigare var vid Oppningen ldngst ner till viinster dr nu helt
borta men temperaturskillnaderna kvarstar och vertikala gradienter har uppstat till
viinster,

Passhit, ref.= 0 miK -10mK

Utrugining till
laseninterferomete
]

Boﬂssldva

Figur 4.21 Temperaturgradienter i luft 970719 - 970721,

Vertikala gradienter

Bordsskivan var vid méitning 970418 cirka 70 mK kallare #n passbiten (métt med
Pt100givare) och vid métning 970709 var 80 - 90 mK kallare (miitt med termistor T2
fastsatt med viirmeledande pasta) 4n passbiten.

Temperaturgradienter relativt temperatur pi passbit under képa (miitning 970712).
(Mitningen gjordes under en helg och temperaturen var ovanligt stabil med en variation
pa bara ungefir 50 mK. Alla Jampor niira uppstiillningen slicktes for att minska
strdlningsviirmen.):

02K

Pagshit, ref =0
Utrusning 411
_Bord = 4,07k feseripterie omsicr

I T

-0,25K

i i

Figur 4.22 Temperaturgradienter 1997-07-12.
4.7.3 Temperaturgradienter pa Iang passbit

Vid mitning pi en meter ling passbit har temperaturgradienter pa 30 mK hittats vid de
tvd métningarna 970326-970327 och 970411-970414 med den varmaste delen tll
vinster, Ytterligare en méitning gjordes 970711-970712 med gradient i passbitens
lingdriktning pd 100 mK med den varmaste delen till vinster. Givarna har i samtliga
dessa fall varit placerade cirka fem centimeter frén respektive passbits #nda. De givare
som placerats pd passbitens mitt har visat temperaturer som ligger mitt emellan
#ndpunkternas.
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5 Slutsatser

Termistorer kan vara ett alternativ till Pt100-givarna om de r tillréickligt stabila.
Deras laga pris (inklusive métinstrument) kan gora att lite titare kalibreringar kan
accepteras.

Tabell med fér och nackdelar med de olika givarna:

Termistorer PT100-givare

[ metallblock  Ovriga Tunnfilmstyp Ovriga
Linjara? (approximativt) Nej Ja
Uppldsning Hog Ganska lag
Stabilitet ? Bra
Storningskinslig Nej Miéttlig
Hysteres Ej mitbar Nej
Robusthet ? Daliga Biittre
Egenuppvirmning (mK)  0,5-1 1,5-2 1 3-6
Ger gradienter i passbit? Nej Ja Ja, lite mindre
Kostnad Billiga Ganska dyra
Miétosikerhet pd passbit +5 mK +5mK

Termistorernas mitosikerhet kan forbittras om kalibreringarna gors utan plastpise, men
d4 méaste de titas ordentligt. De termistorer som sitter i metallblock ér bittre 1 flera
avseenden: De har biittre repeterbarhet, mindre egenuppvirmning och vid kalibrering har
de ett snabbare insvingningsforlopp.

Pt100-givare av tunnfilmstyp har inte sa bra repeterbarhet (+ 3,5 mK vid 95% konfidens-
intervall) men si har de bara en kontaktyta pa 20 mm’ mot passbiten. De Pt100-givare
som hade den biista repeterbarheten (x 1,4 mK vid 95% konfidensintervall) var X3 och
K4 som hade den storsta kontaktytan, 144 mm”,
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6 Forslag till forbittringar

Hur stor spridningen (repeterbarheten) #r mellan olika miitningar f6r termistorer #r inte
ordentligt utrett. En serie métningat med flera termistorer, som jamférs med varandra,
borde goras, vilket jag inte haft mojlighet att gora.

Kontroll av gradienter i ling passbit med flera termistorer samtidigt har inte kunnat
goras, vilket vore dnsvirt for att kontrollera om gradienterna fordelar sig jimnt (linjért).
Temperaturgradienterna i linga passbitar méaste reduceras pa nagot sitt. Kanske kan en
flakt med lag effekt sittas in.

Vid kalibrering vore det énskvirt om man kunde fa termistorerna och deras anslutningar
s tita att de kunde doppas direkt i vattenbad, det har de inte varit. D4 elimineras helt all
egenuppvirmning vid kalibreringen och bittre noggrannhet kan erhillas.

Som alternativ kan man méta med HP3458 med miitstrommen 5|LA, men d4 maste forst
multimetern kontrollméitas pé resistansomradet sa att man kan anvinda 24h-
specifikationen for biittre noggrannhet vid kalibrering. Termistorns simre stabilitet kan
kompenseras av téitare kalibreringar.

Ytterligare alternativ &r att méita med en métbrygga med tillriickligt g métstrém men
med tillrdckligt bra motstand. Férstérkarkretsen kan eventuellt bytas ut mot ett
instrument som miter mycket l4ga spinningar (upplésning pa < 100 nV Onskvirt),

Bittre mitningar borde goras av temperaturgradienter vid Pt100-givarna. En svérighet r
att placera en termistor tillriickligt néira Pt100-givaren.

Om mycket hog noggrannhet keiivs av mitsystemet ir platinaresistansgivare det bésta,
men da borde mitstrommen reduceras (frén 0,63 mA till kanske 0,2 mK) Nackdelen med
reduktion av métstrom &r &kat brus och sidmre repeterbarhet. For bittre noggrannhet vid
kalibreringar kan fixpunktskalibrering géras i vatnets trippelpunkt och galliums
smiiltpunkt under fértstittning att en tilleiickligt bra formel anviinds for berdkning av
temperaturen (endast platinaresistansgivare kan détfor anvindas).

Nir senare uppmitningar gors av lingtidsstabiliteten av termistorerna, skulle métningar
ocksa kunna géras med glasinkapslade termistorer fran Yellow Spring Instruments for att
s¢ om de dr mer stabila.
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Bilagor
A Tabell ITS-90

Fixpunkter som definierar temperaturskalorna.

Fixpunkt IPTS-68
Normal-viites trippelpunkt* 13,81
Neons trippelpunkt

Syrets trippelpunkt 54,361
Argons trippelpunkt 83,798
Kvicksilvers trippelpunkt

Vattnets trippelpunkt 273,16
Galliums sméiltpunkt X

Vattnets kokpunkt 373,15
Indiums fryspunkt

Tenns fryspunkt 505,1181
Zinks fryspunkt 092,73
Aluminiums fryspunkt

Silvers fryspunkt 1235,08
Gulds fryspunkt 1337,58

Koppars fryspunkt

ITS-90
Ty K
13,8033
24,5561
54,3584
83,8058
234,3152
273,16
302,9146

429,7485
505,078
692,677
933,473
1234,93
1337,33
1357, 77

* Vid jimvikt mellan de orto- och para-molekyléira formerna for viite

I tabellen ovan giiller sambandet:
top(°C) = Too(K) - 273,15

tyo °C
-259,3467
-248,5939
-218,7916
-189,3442
-38,8344
0,01
20,7646

156,5985
231,928
419,527
660,323
961,78
1064,18
1084,62



B Data om termistorer
termistorer
Alla fran Betatherm
termistor typ leverans givarform
Ti 50K6A1 1997-02-067
T2 S50K6Al 1997-02-067 Al-block
T3 S50K6A1 1997-02-067 Al-block
T4 30K? 1997-03-10 polym kaps
T5 30K5A335 1997-06-02 polym kaps
T6 30K5A335 1997-06-02 polym kaps
T7 30K5A335 1997-06-02 Cu-block
T8 30K5A335 1997-06-02
T9 30K5A335 1997-06-02 Al-block
T10 30K5A335 1997-06-02
T11 30K5A335 1997-06-02 Cu-block
T12 30K5A335  1997-06-02  Al-block
T13 30K5A335 1997-06-02 polym kaps
T14 30K5A335  1997-06-02 polym kaps
termistor Konstanter f5r Steinhart-Harts ekv

for 18-22°C (exp best vid kal 9706)
A B C

T2 9,36993E-04 2,14793E-04 7.41084E-08
T3 9,47262E-04 2,13302E-04 7,84963E-08
T4 1,05955E-03 2,04424E-04 1,73438E-07
TS 8,58126E-04 2,31305E-04 9,94067E-08
T6 1,25443E-03 1,74534E-04 2,72139E-07
T7 1,44842E-03 1,47640E-04 3,48393E-07
T8 1,14510B-03 1,90945E-04 2,17596E-07
T9 1,16499E-03 1,87504E-04 2,29535E-07
T10 1,09705E-03 1,96171E-04 2,02627E-07
TI1 1,06782E-03 2,02203E-04 1,89250E-07
T12 1,46869B-03 1,44713E-04 3,57552E-07
T13 9,85010E-04 2,13543E-04 1,50100E-07
Ti14 1,06650E-03 2,02662E-04 1,79185E-07

néir mont

1997-05-16
1997-06-04

1997-06-11
1997-06-11

1997-06-12
1997-06-12

0,000737
0,000735
0,000656
0,000626
0,000618
0,000634
0,000636
0,000627
0,000618
0,000629
0,000633
0,000634
0,000647

senast
kalibrerad Beriiknad

1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22
1997-08-22

Konstanterna a, b
best vid kal 9706
a

0,0002420
0,0002421
0,0002620
0,0002644
0,0002651
0,0002636
0,0002634
0,0002641
0,0002642
0,0002649
0,0002638
0,0002636
0,0002623

egenuppy
kal9706
(mK)
1
1
1,5
1,5
1,5
1

— e D = D

1,5
1.5

o
vid 20°C
kal 9706

-0,04809
-0,04807
-0,04442
-0,04401
-0,04389
-0,04414
-0,04418
-0,04407
-0,04405
-0,04394
-0,04412
-0,04415
-0,04436

Resistans
vid 20°C

vid 20°C

kal 970822 kal 970822

(SpA)
631534
632394
36931,3
376264
37590,7
37626,2
376277
37965,5
39175,0
36502,2
37622,6
377624
37632,3

Resistans
vid 20°C

-0,04809
-0,04806
-0,04442
-0,04400
-0,04389
-0,04413
-0,04417
-0,04407
-0,04402
-0,04391
-0,04409
-0,04414
-0,04436

dR/AT
vid 20°C

kal 9706  kal 9706

(10pA)
63146,9
63221,7
36936,3
37619,2
37591,8
37618,3
37623,5
37965,6
39149,0
36478,6
37597,3
37756,5
37633,7

-3036,9
-3039,0
-1640,6
-1655,6
-1649,8
-1660,3
-1662,1
-1673,0
-1724,6
-1602,7
-1658,7
-1667,0
-1669.4




C Tabeller 6ver miitning med Platinaresistansgivare

C.1 Korrektion for Pt100-givare (allti °C).
(Medelvirde av skillnaden mellan respektive ytgivare och referensgivaren A8-95-30
inford i borrad passbit.)

kanal 1 kanal 2 kanal 3 kanal 4 kanal 5 kanal 6 kanal 6

miitserie C2-95-24 (C3-94-16 A6-83-6 K3 C5-95-27 K4 C6-94-19
1 -0,1677 -0,03358 -0,0659 -0,0374
2 -0,1650 -0,0324 -0,0630 -0,0337
3 -0,1638 -0,0338 -0,0630 -0,0351
4 -0,1670 -0,0379 -0,0644 -0,0377
5 -0,1643 -(,0323 0,0354  -0,0615 10,0715
6 -0,1643 -0,0325 0,0356  -0,0615 00716
7 -0,1658 -0,0322 0,0355  -0,0633 0,0707
8 -0,1664 -0,0335 0,0352 -0,0624 0,0706
9 -0,1658 0,0134 -0,0633 -0,0372
10 -0,1649 0,0122 -0,0637  0,0701
11 -0,1641 0,0123 -0,0631  0,0703
12 -0,1667 -0,0605
13 -0,1667 -0,0610 00714
14 -0,1649 -0,0597 00711
15 -0,1651 -0,0638 0,0720
16 -0,1657 -0,0623
medel -0,1656 -0,0338  0,0126 0,0354  -0,0627 0,0710 -0,0370
Standardavvikelse 0,0011 0,0020 0,0016 0,0006

Det fetmarkerade medelviirdet i nedre delen av tabellen kan anviindas som ett kalibrerad korrektion
som ska adderas till den temperatur som respektive givare ger.

C.2 Standardavvikelse for ovanstaende miitningar

kanal 2 kanal 3 kanal 4 kanal 4 kanal 5 kanal 6  kanal 6

miilserie C2-95-24 (C3-94-16 A6-83-6 K3 C5-95-27 K4 C6-94-19
1 02 0,9 0.3 1,3
2 02 0,9 0,6 2,3
3 0,2 0,6 0,2 2,2
4 02 2,3 0,3 2,6
5 0,4 1.8 0,6 0,2 0,7
6 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
7 0,2 0,8 med 0,3 0.2 0,3 med
8 0,2 (0,6 modellera 0,2 0,2 0,2 modellera
9 0,2 04 0,2 0,6
10 0,2 0,22 0,2 0,3
11 0,2 0,25 0,2 0,2
medel 3,2 1,0 0,2 03

Att givare C3 och C6 har en storre standardavvikelse beror pd att de har en form som gor att de dr
mer kiinsliga for luftens paverkan (mycket storre kontaktyta mot luften).



D1 Kalibreringsbevis, Frontec

‘sp: KALIBRERINGSBEVIS

"/VG FOY  utfirdal av Riksmétplats 01 / CALIBRATION CERTIFICATE Issued by a Swedish National Laboratory

SP

MVI

Box 857

501 15 Bords

Hundlfiggare, eahet/Handled by, depariment. Datum/Date Bevicnommer/Cerilficare no. SidafPage

Roland Falk, Fysik och Eltcknik 1997-08-07 01-G97081, Rev | 1(2)
Tel 033 - 165443

Kalibrering av digital temperaturmitare

Kalibreringsdatum 1997-03-04

Uppdragsnummer 97F43503

Ankomstdatum 1997-03-03

Ankomstskick Utan anm4rkning

Provitiremal Frontec typ S1234-6, s/n 1563601, inv/n 601750, med 1 st givare

PL100 ohm typ $935-1, s/n 1154314, mirkt AB-95-30.

Kalibreringsforutsiattningar

Temperaturskala ITS-90
Omgivningstemperatur 23£1°C
Uppvirmningstid >12h

Temperaturmiitaren justerades ej fore kalibreringen.
Kalibreringsmetod

Jamforelse i vaitenbad med en av SPs resistanstermometernormaler enligt SP-Metod 2140.

Spérbarhet

Riksmétplatsen for temperatur realiserar ITS-90 frdn -189,3442 °C till 2600 °C.

Mitutrustning

Resistanstermometer L&N 8163-Q, s/n 1741828
DC-resistansmditbrygga Guildline 9970, s/n 36940
Resistansnormal Tinsley 5685 A, 10 ohm, s/n 270139
Vattenbad Heto KB 21, s/n 7903186

SP Sveriges Provnings- och Forsknlngslné!iiﬁt. Box 857, 501 15 BORAS, Tal 03316 50 00, Telefax 033-13 55 02, E-mail info@sp.se, Org. nr. 556464-6874
SP Swadish National Tostiig and Fosoarch insiiulo, Box 857, 8501 18 SORAS, SWEDEN, Telophone + 46 33 16.50 00, Tolotax + 46 33 13 65 02, E-mall info@sp.se. Hag. Mo 556464-6874

Aik f utsas av regerl enligt lagen (1992:1116) och ftirordningen {1983:1085) cm iaknisk konlroH. Detla dokumend tar endast Aterges | Sin helhet om inke SP 1 tarvig
ekriftigan godkant annat.
Walional Latr are o by tha i ding to the Ac! (1992:1119] and the Decree (1993; 1065) voncerning testing and matrology.

This cerlificate may nal be rep o othar 1han in full. except with lhe prior writen approval of SR
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CALIBRATION CERTIFICATE 1997-08-07 01-G97081 ,Rev 1 2 (2)
Resultat

Frontec typ 8§1234-6, s/n 1563601, inv/n 601750, med givare Pt100 ohm typ $935-1.

Korrektion vid 20 °C
Kanal Givarens Korrektion Miitosiikerhet
nr miérkning s/a °C °C
1 AB-95-30 1154314 -0,0268 10,002

Verklig temperatur = korrektion + instrumentets visning

Frontee typ S1234-6, s/n 1563601, inv/n 601750, och resistansnormal Tinsley 5685 A

s/n 237850 med resistansen 100,00019 Q.

Kanal

Indikering
°C

Miitosiikerhet

°C

0,0013
0,0012

£0,0005

06,0003 "
-0,0056 "
-0,0038 "
-0,0088 "

F= T R N O g,

Den angivna métosikerheten iir en total méitostikerhet som beriknats genom kvadratisk
addition av ingende osfikerhetskomponenter. Roten ur kvadratsumman multipliceras med
en tickningsfaktor 2, dvs k=2,

Vid nomal{6rdelning motsvarar den totala mitosiikerheten med tickningsfaktom k= 2
ungefir ett 95 % konfidensintervall,

I mitosikerheten ingdr bidrag frin anviinda nomnaler, kalibreringsmetod, omgivnings-
ftrhallanden och det kalibrerade objektels korttidsstabilitet. Beriikningarna dr utftrda enligt
WECC Doc. 19-1990, "Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibrations”.

SP - Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut

Fysikalisk mitteknik
Mok

RMP 01 Temperatur
Roland Falk

Ansvarig fér miitningen

Jan Ivarsson
Ansvarig for riksmilplatsen
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‘sp: KALIBRERINGSBEVIS|

~ " =
Yg.po%™ utfardat av Riksmétplats 01 / CALIBRATION CERTIFICATE issued by a Swedish National Laboratory

SpP

MV1

Box 857

501 15 Borfs

Handliggave, enhet/Handled by, depariment. Datum/Date Bevisnummer/Certificate no. SidafPuge

Roland Fatk, Fysik och Elteknik 1996-11-28 01-G6445 1(2)
Tel 033 - 165443

Kalibrering av digital temperaturmitare

Kalibreringsdatum 1996-11-28

Uppdragsnummer 96F42748

Ankomstdatum 1996-11-19

Ankomstskick Utan anm#rkning

Provitremil LiAB typ 1.1231-6, s/n 1001, med 6 st givare P1100 ohm

typ 8935, mirkta C1 - C6.

Kalibreringsforutsittningar

Temperaturskala ITS-90
Omgivningstemperatur 23+x1°C
Uppvirmningstid >12h

Temperaturmétaren justerades ej fore kalibreringen.
Kalibreringsmetod

Jamfdrelse i viitskebad med en av SPs resistanstermotmetemormaler,

Spirbarhet

Riksmitplatsen for temperatur realiscrar ITS-90 frén -189,3442 °C till 2600 °C.

Miitutrustning

Resistanstermometer L&N 8163-Q, s/n 1741828
DC-resistansmétbrygga Guildline 9970, s/n 36940
Resistansnormal Tinsley 5685 A, 10 ohm, s/n 270159
Vattenbad Heto KB 21, s/n 7903186

SR Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Box 857, 80t 15 BORAS, Tel 033-16 50 00, Telefax 033-13 56 02, E-mail info@sp.se, Org. nr. 5564646874
P Swedish National Testing and Resoarch instflute, Box 857, 5-801 15 BORAS, SWEDEN. Telephone + 46 33 16 5000. Telefax + 46 33 13 56 02, E-mail nto@sp.sa, Feg. No. 556464-6874

R plats utses av rageri gnligt Yagen {1992:1419} och fdrardningen (1993:1065) om teknisk konlroll. Detla dokument tar andas Alerges i sin halhet om inte SPi 1Bvig
skiitiligen godkant arnat.
National Laboraiories are d by the ish Gi according fo the At 11992:1 119) and ihe Degrae (199: 1065} concerring tesling and metrology

Tis ficata may nei be raprodi of other than in tull. oxcapt with the prior wiltler approval ol 8P




i“w»

!'{ A !- ! g L] E g ; PEI & 5 g Ez |!’! DatumiDave Bevisnunmer/Certificate ao SidafPage
CALIBRATION CERATIFICATE 1996-11-28  01-G96445 2(2)

Resuitat

LiAB typ L1231-6, s/n 1001, med givare Pt100 ohm mérkta C1 - C8.

Korrektioner vid 20 °C
Kanal Givamas Korrektion Mitosiikerhet
nr milrkning s/n °C °C
1 C1-95-29 1154313 -0,0555 0,002
2 C2-94-15 1143903 0,0462 0,002
3 C3-94-16 1143904 -0,0351 10,002
4 C4-95-28 1154312 -0,0020 3,002
5 C5-94-18 1143901 0,0166 +0,002
6 C6-94-19 1143905 -0,0403 +0,002

Verklig temperatur = korrektion + instrunientets visning

Den angivina miitosikerheten tir cn tolal miitostikerhet som berliknats genom kvadratisk
addition av inglende osfikerhetskomponenter. Roten ur kvadratsuraman multipliceras med
en tickningsfakior 2, dvs k=2,

Vid normalférdening motsvarar den {ofala mitositkerheten med tickningsfaktom k = 2
ungeliir ell 95 % konfidensintervall,

I miitositkerheten ingdr bidrag frin anviinda normaler, kalibreringsmetod, omgiviings-
forhillanden och det kalibrerade objektets korttidsstabilited. Berikningarna dr utférda enligt
WECC Doc. 19-1990, "Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibrations",

SP - Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Fysikalisk mitteknik
RMP 1 Temperatur

e

Jan Ivarsson Roland Falk
Ansvarig for riksendtplalsen Ansvarig fér milningen
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E Datablad multimetrar
E.l PREMA 5017
PREMA
RESISTANCE
Ranges 30042 73k 7 30KO /300 kO /3 MR /30 M2 Range Selaction manual, atomatic
Measurement Time 207407100ms  02/047/1s 2/4/10/80/40/ 00 s Measuremnent Method 2- and 4-wire mathod
Full Scale 301000 3010 000 30 100 000 with direct current
Max. Fesolution 1ma 100 pQ 100 Ovorload Limits 2600vpk ¥
Accuracy t (ppm of reading + ppm of ful scalg) % = % ] Temperature Coefficients Meas Current
range 24 h, 23 1°C 1year, 23+ 6°C T10°C-16°C, 28°C-40°C), +{ppm rdg.+ ppm f.8.)/°C ®
300 0 10+ 3 0 + 4 a0l 3+3 1 mA
3kl 44 2 30 + 4 Jk2 2+ 2 1 mA
40 k2 4+ 2 0+ 4 30 kG 2+2 100 pA
300 kQ 6+ 2 0+ 4 300 kx 242 10 pA
IMQ 40 + 3 30 + 4 aMQ 3+3 1 pA
30 MO 160 + 10 500 + 10 30 ek 50 + 4§ 0.1 pA
TEMPERATURE
Meas Mathod Four-wira resistanca with linearizaetion conforming 1o Measurement Tlme 100 ms bis 10s
EN 60751 for PHO /P25 / P00 / PES00 / PHOOG Display G, °F or Kalvin
Range/Hesolutlon “200°G to BSOC with 0,0¢H°C resolution Meas Current  PUIO/25/100 1 mA
Accuracy (1 year) £ 0.05 °C al 23 + 6 °C (wiihout sensor lolorancog) ¢ PBOOAGN 0.1 mA
FREQUENCY AND PERIOD
Froquency Range Vac: 0.2 Hz to 1 MHz; lac: 0.2 Hz to 6 kHz Time Base &5 MHz £ 0,01%
Perlod vac, 40psto 58 ine 100 s tob s Gata Tima 100 ms, 15,108, 100s
Accuracy 0.01 % » 3 digh Resalution 8 digit

1 max, 126 Vipk ol wear phyis of 5017 BG » Avnid for conatant input slonel; & Sppim havy (o be added wihin 100 m§ after changa of signal

7 data valid sfler offsel cormection » 4 Automatic Avarage Filter on ¢ 4 ppm = parls per milion

E.2

HP3458A

Twva-wire and Four-wire Ohms (0HM and GHMF Functions}

Maiows Cunmem ¢ Ten Open L] Mool Tomparatara Ganlficient
Rergt Full Seata Bassiati Saurce Yologs Circuit Lond Rosivisncs Surinz Ol Ippmof Raidfiig + poun of Rangal / °C
{DHMA (OCOMP UN) WikhoWt AGALY With ATALY
un +2.00000 02 10mA (1) 7y o) oy 3+ 141
1084 120.00000 M0 1mA oy v Wa amy 341 141
1K1 12000000 100pt2 1mh 1V 1y 16Q v 3+ 1401
1Y) 12.000000 im0 100 pA 10y nv 15kQ Ly 2+ 1+01
100k 12000000 10 m2 50 A Y 1 15k 05y 3401 . 1401
1N 1.2000000 mn Sph 50V v 15 ke I+t 141
M 12000000 18] 500 nA 5OV v 15k0 0+20 542
ama’ 120.00000 04l 500 nA 50V BV 150 100+20 X+l
1607 12000000 ma 500nA S0y 5V 1.5k 1000+ 20 %0+2

4 Cumonisomree js 2 3% nlrsolute
acevrac.

5 Addftions! srror irem Teal of kst
ACAL: 1L

Addiriaval aweat from Fonf 257 €.

Measuremen is computed iront
MM LY i peralled with ispul.

- =




ppm fiog scale}

Accuracy: (apm of Reading + ppin af Ramgal

Fl 1 Spocifizaiions sre for PRESET
Rnga A Hour Whars 1¥ars il NPLE 100 DCONSP ON; OVIMEE

wa 643 ) 15+5 16+6 0+ 2z Kal 1
mo 3+3 1045 - 1245 20 ﬁn 3 Specitivations for 30 dny, 1 year, and
.- . 2year sre within 28 hows ard + 1°C of
LY 2402 8405 10405 1841 last ACAL; Teal 2 5.
WEQ 2402 1405 10405 1541 Add 3 ppim of resding additions) eror
... .. " for BP Jactety traveabiliey of 30 kL o
100k 2402 8405 10405 1541 US NIST. Traceabifity is tie absolule
. " : ot relotive to Natioup) Standards
1M 041 ’ 1242 1542 MD+d ) associated with the sonrce of tast
Ty 545 ) 410 410 extomat celibation
100 MG 600+ 10 ) 500+10 500+ 10 0% +10
180 0.5% + 10 05%+10 15%+ 16 1%+ 18
Twa-Wire Ohms Accuracy
For Teo-Wire Oims { O0HM ) accuraty, add the following offset emars to the Four-Wire Ohims { DHMF } aceurscy,
24 Hour: 50 mcL. 90 Day: 150 me2, 1Year; 250 meY. Z Year; 500 me
Additional Errars ' Selected Reading Rates+
" 4 For PRESET DELAY 0; DISP OFF;:
: e Meedingr/Bhe OFORKIAT DINT, ARANGE DFF
" ‘ WPLLF  Apomwe  Dign Petoors O Auto-Zaro O Fn,qymrw%quw ov, “ffn
) maximiim roading rales will be
] . 20001 1415 45 m 413 o
- . 00005 05 55 50,000 3150 5 Ohms moasueeninis al rates
4 <NPLC 1 ora subifsct to potpntial
. teys 6k K0 . naise pickup. Cara must be
01 1,66 ms® 65 522 U5 laken lo provide stlequale
p shielding and giiarding to main-
1 165 ins 15 [i)] 04 taln meagurement RECUrACies,
i i § Aperture is selected independent
10 06s L 6 L8 of line frequency (LERER) These
L] 15 38/ min 18/ min apectures ate for 60 Hz NPLE
values whore 1 NFLE = 1/ LFREQ.
% For 50 Hz and NPLE indlicated,
. \\ apertirs will incraase by 1.2 antt
' Y . . reailing rates will dectease by
001 : Measnrement Consideration 2433,
: HP recommends the use of Teflon® cablg or othsr high 7 Far DFORMIAT SINT.
. Impedance, low dielectric absorptian cable for these
i measuremanis, * Teflon (s a registered irademark
u'm 1 1 10 100 ) ‘1000 ef £, duPort deNemows and Co.
Intagration Time in Numbes Power Lina Cyoles Muoximum |FI|JH1
INPLC, log scale)
Reted Ingut Hon-Drstructive
RS Nolse _— | Hitole + 100V pk #1000V pk
. For naise errar, muitiply & L0 Senso 1o L0 + 200V ok + 350V pk
&_WL_IMW_ RMS aeisa result fram graph z 4
waswa a0 by multipier in ciart. For L0 o Guard +200V pk +350¥ pk
162 1o 100k Ll poEk nse oo, muluply
HE Lk fitAS noise error by 3. Saurdta Esrth 50V ok £ 100V ik
(.50 x2 -,
T am Temperatura Coeflicient |auo-zec: o
Mo Xm0 For & stable enviranment + 1°C add the fallowing
error for AZERO OFF, (ppm of Range} /°0
Settling Characteristics Rungn Emor Ranga Equr
For first reading emer following range change, add 00 50 MO 1
the total %0 day measuremant orror 1nr'the current ma 5 e 1
range. Proprogrammed satiling delay times ara for —_———
<200pF extarnal circuit capacitance. 1k 5 wMe W
10k 5 160 100
100 k2 1




E.J3

HP 34401A

B DC Characteristics

10

Accuracy Speclfications = (% of readng + % of rawe ) [ 1]

: Temparative
Tast Currenl of 24 Hour [2) 80 Day 1Yom Coofficlont
Funetion Range [3] Burden Valtage 236 = 1% b~ HES 3 23*C = §'C 0oC-18'C
284G - 55C
BC Veltage 100.0000 mv 0.0030 4+ 0.0030 | 0.0040 + 0.0035 | 0.0050 + 0.0035 00005 + 0.0005
1.000000V 0.0020 + 0.0006 | 00030+ 00007 | 0.0040 + 00007 0.,0005 + 0.0001
10,00000 V 0.0015 + 00004 | 00020 + 00005 | 0.0035 + 0.0005 | 00005 + 0.0001
100.0000 ¥ D.0020 + 0.0006 | 00095 + 0.0006 | 0.0045 + 0.0006 0.0005 + 0.0001
1000000V 0.0020 4- D.OOAS | G.0035 + 0.0010 | 0.0045 + 0.0010 | 0.0005 -+ 0.0001
Reslstanse 100.0000 £2 1mA 0.0030 + 0.0030 0.009 + (.004 0.010 + 0.004 0.0006 -+ D.0005
[41 1.000000 k2 1mA 0.0020 + Q.0008 0.000 + 0.0M 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 kQ 100 1A 0.0020 + 0.0D05 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 kY 10 A D,0020 + 0.0005 0,008 + D.001 0.01G + 0.001 0.0006 +-0.00M1
1000000 M@ SuA 0.002 + D.001 0,008 + 0.001 0.010 + 0001 06010 + D.0002
000000 M2  500mA 0015 + 0.001 0,020 + 0.001 0.040 + Q.00 0.0030 + 0.0004
1000000 M2 500 mAf/ 10MG 0.300 + 0.010 0.800 + 0.010 0.800 + 0.010 04500 + 0.0002
DG Cunvont 10.00000 mA <NV 0006 + 0.010 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 0.002 4 0.0020
1000000 mA «< 0.6V 0.01 + 0.004 0.030 + 0.005 D.050 + 0.005 0,002 + 0.0005
1.000000 A <i¥ 0.0t + 0,008 0.080 + 0.010 0,100 + 0.010 0.005 + 0.0010
3.000000 A <2V 0.40 + 0.020 0.120 + 0.020 0.120 + D.02D 0.005 + 0.0020
Candinuity 1000.0 €2 1mA 0.002 + 0010 D.008 + 0.020 0.010 + 0.020 0001 + 0.002
Blads Tast 1.0000 Y 1mA 0.002 + 0.010 0.008 + 0.020 0,010 + 0.020 0.001 + 0,002
RC:DC Ratlo  100mV (Input Acciracy ) -+ { Referenca Accuracy )
te
1000V Input Accuracy = accuracy specification for the HI-LO input signal.
Reference Accuracy = accuracy specication for the HI-LO reference Input signal,
Transter Accuracy [ typlcal )
24 hour % of range ecro Cenditions:
(24 hour % of fangs eter) Within 10 minutes and  0.5°C,
Within 10% of inkial valss.
Following a 2-hour warm-up.
Fixed range betwaen 10% and 100% of il scale.
psing 612 digit stow resolution ( 100 PLG ).
Meaguwements are made using accepted melroiogy practicas.
Resistanco
Measurement Method: Selectable 4-wire or 2-wire ohms.
Currert sourca referenced to LQ inpul.
Max. Lead Resistance: 10% of range per Tead for 10022, 1k
(4-wire ohms) ranges. 1 k< per lead on all other ranges.

input Protection;

1000 V on all ranges

[1] Specifications are for 1-hotr warm-up al 612 digits.
[2] Relative to calibration standards,
[3] 20% overrange on all ranges, except 1000 Vidc, 3 A range.
[4] Specifications are for 4-wire ohms {unction, or 2-wire
ohms using Math Nul, Without Math Null, add 0.2 £
agditional emor in 2-whe ohms function,
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F Kontrollmitning av multimetrar
F.1 Justering och kontrollmiitning av resistansomridet pa HP 34401
multimeter '

Foéremal och orsak

HP 34401 digital multimeter fran lingdsektionen pa SP som skulle kontrolleras for att det inte
hade kalibrerats pé flera r. For att vara siker pa att resistans-métningarna av termistorer skulle
vara riktiga behdvdes en kontroll f6r resistanser pa 25 kQ - 100 k£,

Datum
Miitningarna utférdes 1997-04-29
Miitmetod och mitmiljo

Resistansen miittes med fyrtrad och kontrollerades mot Vishay-rack mot resistanserna 10 k< och
100 k2. Instrumentets virden justerades och efter nigra minuter gjordes tre kontrollerande
miitningar. Instrumentet stingdes av, métomréde byttes och sladdarna togs ur och sattes i igen
mellan mitningama. Temperaturen i mithallen var 23 °C,Alla mitvirden nedan #r uppskattade
medelviirden.

Resistansviirde pa Mitomride Kontroll- Kontrofl- Kontroll-
Medelvirde

Vishavrack miitning 1 mitning 2 miitning 3

10,00008 kQ 100 kQ 10,0001kQ 10,0001 kQ 10,0001 k2 10,0001 kO

100,0010 kQ 100 kQ 99,9995 kQ 99,9996 kO 99,9994 kQ 99,9995 k2

Miitosiikerhet

Total mitosiikerhet blir da for instrumentet + 0,84 Q for 100 kQ med beriikning av total osikerhet
enligt WECC Doc 19-1990 med tickningsfaktor 2 vilken ungefir motsvarar ett 95 %
konfidensintervall.

Mitosdkerheten for Vishayracket med 10 k€ éir + Sppm vilket ger =+ 0,05 Q
och med 100 kQ x 8ppm vilket ger + 0,8 Q

Sparbarhet

Resistansomradet kontrollerades mot Vishayrack med inv nr 501299 som kalibrerats mot
riksméitplatsens primérnormal.

Riksmiitplatsens resistansenhet bestéims indirekt med hjilp av den kvantiserade Halleffekten.
Anviind von Klitzingkonstant #r RK.9Q. Osikerheten i RK.9( ingér inte i nedan redovisade
miitosikerhet.

1Q 21077

Resultat

Kontrollmitningen ligger vil inom 24h-specifikationen pa multimetern som tillter + 2,5 Q vid
100 kQ.
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F.2 Kontrollmiitning av resistansomradet pa HP 34401 multimeter, PREMA
5017 och HP3458

Fiaremal och orsak

HP 34401 digital multimeter frin lingdsektionen pa SP

PREMA 5017SC lanad frén CE-Bit, Goteborg och

HP3458A, mirkt SP nr 502591, lanad frin elektrisk métteknik pa SP.

Dessa kontrollmiittes for att vid efterféljande kalibrering 24h-specifikationen skulle kunna
anvindas.

Miitmetod och méiitmilji

Resistansen mittes med fyrtrad och kontrollerades mot Vishay-rack mot resistanserna 10 k€2 och
100 kQ. Med nigra minuter emellan gjordes tre kontrollerande métningar, Instrumentet stingdes
av, mitomrade byttes och sladdarna togs ur och sattes i igen mellan miitningarna. Temperaturen i
mithallen var 23°C.Alla mitviirden nedan ir beriiknade medelviirden av tre kontroller.

HP34401_miitningen utfordes 1997-06-06

Mitomrade Resistansvirde — Uppmiitt virde (medel-  Storsta miitfel Onoggrannhet enl

pa Vishay-rack  viirde av tre mitningat) 24h-spec
100 k€2 10,00008 kQ 9,9999 kQ -0,28 ) +0,7Q
100 kQ 100,0010 k2 99,9999 kO ~1,2Q +25Q

PREMA 5017SC miitningen utfordes 1997-06-06

Mitomrade Resistansvirde  Uppmiitt viirde (medel-  Storsta métfel — Onoggrannhet

pa Vishay-rack  viérde av tre miitningar) enl 24h-spec
300 kQ 10,00008 kQ 10,00030 kQ +0,27 Q + 0,66 €
300 kQ 100,0010 k€2 100,00064 kQ - 0,65 Q +1,2Q

HP3458 miitningen utférdes 1997-08-22

Mitomréde Resistansviirde  Uppmiit viirde (medel-  Storsta métfel ~ Onoggrannhet

pa Vishay-rack  virde av tre métningar) enl 24h-spec
1MQ 10,00008 k€ 10,00003 k€2 -0,8 +1,1Q
1 MQ 100,0010 kQ 100,0009 kQ -0,6 Q2 +20Q

Alla ovanstiende miitningar ligger inom 24 h-specifikationen for respektive instrument.

Mitosikerheten for Vishayracket med 10 kQ &r + S5ppm vilket ger 0,05 €
och med 100 kQ = 8ppm vilket ger 0,8 £,

Sparbarhet

Resistansen kontrollerades mot Vishayrack med inv nr 501299 som kalibrerats mot
riksméitplatsens primérnormal.
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F.3 Jamforelse mellan multimetrar vid 20 °C
(Kontroll av resistansomridet och spinningsomridet pd HP 34401 multimeter
mot en kalibrerad HP3458 A och en PREMAS5017 multimeter)

Fiiremal och orsak

HP 34401 digital multimeter fran lingdsektionen, SP som kontrollerades mot

PREMA 5017SC linad fran CE-Bit, Goteborg (fabrikskalibrerad i januari -97) och

HP3458A med inv nr 502591 lanad frin FE, SP och kalibrerad 1996-10-04.

HP34401 kontrollerades pé spinningsomradet (ty ej kalibrerad p4 flera &r) och pa resistansomradet
for att kontrollera att ingen temperaturdrift paverkade resistansmétningarna (utfors vid 20 °C
medan tidigare kontrollmitning gjorts vid 23 °C).

Miitmetod, miitmiljé och datum

1997-06-27

Resistansen miittes med fyrtrdd pé ett precisionsmotstind pa 10 kQ, som transfermotstand, i
komparationsrummet och kontrollerades mot HP3458 A-multimeter som normal. Temperaturen var
20°C.

Mitinstrument Mitomride Uppmiitt viirde Mitosdkerhet enl spec
HP3458 10kQ 10,000190 kQ +0,10 (14
HP34401 10 kQ 10,00018 kQ 0,25 (24 h)

Spénningen kontrollerades ocksa mot HP3458A.
Miitningen gjordes mot 5V spinningsreferens som transferspénning.

Matinstrument Mitomrade Uppmiitt virde Miitosiikerhet enl spec
HP3458 w0V 501387V + (1 &r)
HP34401 10V 50139V = 3,155 mV (90 dagar)

Skillnaderna dr s smé att de inte paverkar métosikerheten vid métningen av egenuppvirmningen.
1997-06-16

Kontroll av spinningsomridet gjordes ocksd mot PREMA 5017, Ett spinningsaggregat anviindes
som transferspinning. (Instillningar: Spiinning, automatiska métomriden.)

Spénningsagg 01V 2V 5V 10V 29V
PREMA 5017 105,13 mV ~ 1,95779 v * 4,99363 V 10,00878 vV 29,00421 v
HP 34401 10510 mV 19578 V 4,9938 V 10,0089 V 29,005V

Mitosdkerhet PREMA**  +0,0036 mV £ 0,0001 V +0,00016 V  +0,00026 V = 0,00064 V

* Mitomrade 30 V ty det visade sig att 3V-mitomradet lag cirka 0,2V fel pA PREMA-multimetern.
** Mitosiikerhet PREMA enligt specifikation for ett 4r.

Resuitat
Skillnaderna dr si smd att de inte pdverkar mitoséikerheten vid mitningen av egenuppvirmningen.

Vid métning av egenuppvirmaing av olika givare anvindes HP34401 for spinningsméitning och
PREMA f6r strémmétning. '
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G _Visual Basic program

G.1 HP 34401

' Program till HP34401 A digitalmultimeter anshuten till Ulmm3000-datorn och dess GPIB-kort,

' Programmet liiser in resistansvirde frin en termistor och beriknar temperaturen.
' Miitning gors med fyrtedd. Vid varje sampel sparas viirdet i en fil

Dim icee As Integer

Dim dummy?2 As Integer
Dim dummy] As Integer
Dim dev As Integer

Dim r12 As Integer

Dim response As String * 236
Dim Mitvirde As String
Dim t1 As Variant

Dim tid2 As String

Dim tidl As Variant

Dim t2 As String

Dim Antal As Integer

Dim StoppKlick As Integer
Dim alfa As Double

Dim RO As Double

Dim a As Double

Dim b As Double

Dim Temp As Double

Sub emdStartMEAS_Click ()

ixtFil. Enabled = False 'Avaktiverar knappar och filt
txtTid.Enabled = False 'sd inga oavsiktliga findringar
cmdStartMEAS. Enabled = False "gbrs under métning
cmdStopp.Enabled = True

cboTermistor,Enabled = False

StoppKlick =0

Select Case cboTermistor

Case "Termistor T2" 'Ritt virden (konstanter)ska
alfa = -.04809 ‘tilldelas for den
RO =063153.4 ‘valda termistorn
Tetm$ = "T2"

Case "Termistor T3"
alfa = -.04806
RO = 632394
Term$="T3"

Case "Termistor T4"
alfa = -,04442
RO =36931.3
Term$ = "T4"

Case "Termistor T5"
alfa = -.04400
RO = 37626.4
Term$ = "T5"

Case "Termistor T6"
alfa = -,04389
RO = 37590.7
Term$ = "T6"

Case "Termistor T7"
alfa = -.04413
RO = 37626.2
Term$ = "T7"

Case "Termistor T8"
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alfa = -.04417

RO =137627.7

Term$ = "T8"
Case "Termistor TO"

alfa = -,04407

RO = 37963.5

Term$ = "T9"
Case "Termistor T10"

alfa = -,04402

RO = 39175

Term$ = "T10"
Case "Termistor T11"

alfa = -.04391

RO = 36502.2

Term$ = "T11"
Case "Termistor T12"

alfa = -,04409

RO =37622.6

Term$ = "T12"
Case "Termistor T13"

alfa =-.04414

RO =37762.4

Term$ = "T13"
Case "Termistor T14"

alfa= -.04436

R0O=137632.3

Term$ = "T14"

End Select

Open txtFil Text For Append Access Write As #2  'Oppna fil for att lagra data

If dummy29% = 1 Then 'Om fikten Gppnas ska lite text skrivas in fore mitning
Print #2, "<<<<Hir har mitningen tillfilligt avbrutits (" & Format$(Now, "yy-mm-dd") & ") >
Print #2, "Mé#tning med Termistor " + Term$ ‘Skriv in vilken termistor som métningen gors med

Print #2, "Tid" + Chr$(9); 'Kolumnrubriker
Print #2, "Resistans” + Chr$(9); 'Chr$(9) =tab for
Print #2, "°C" 'kolumnbyte
Elselfl dummy2% = 0 Then
Print #2, " "
Print #2, "Denna méitning piborjades * & Format$(Now, "yyyy-mm-dd")
Print #2, "Miitning med Termistor " + Term$
Print #2, "Tid" + Chr$(9);
Print #2, "Resistans" + Chr§(9);
Print #2, "°C"
dummy2% = 1
End If

‘Berdkning av de specifika konstanterna a och b for den anvinda termistorn
b# =-1/ (alfa * 293.15 4 2)
aft = 1/293.15 - Log(RO) * bat

Call Dataln
End Sub
Sub cmdStopp_Click ()

Close

txtTid. Enabled = True  'Aktivera knappar och filt igen
txtFil.Enabled = True

cmdStartMEAS Enabled = True

cmdStopp.Enabled = False

cboTermistor, Enabled = True

Antal% =0

StoppKlick = 1
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End Sub
Sub Dataln ()

Do
tl = Time
112% = ioOutput(dev%, "READ?") 'Skicka triggsignal for matvirde
tid]l = Time
Do ‘Eordrdjning for att multimetern ska hinna ge ett métvirde
1id2$ = Format$(Time - tid1, "hh.mm.ss"}
DoEvents
If StoppKlick = 1 Then
Exit Sub
End If
Loop Until tid2$ > "00.00.05"'5 sek fordréjning som behver vara 5 sek om NPLC = MAX (100)

response =
r12% = enter(dev%, response) ‘Miitvirde lises in
Mitvirde = Str$(Val(response)) 'Skala bort alla icke siffror

Print #2, Format$(Now, "yy-mm-dd hh:mm:ss") & Chr$(9);  'Spara métvéirdet i fil
'Print #2, Time & mellanslag (Chr$(9))

Print #2, Mitviirde$ & Chr(9);

'Display the reading

Iblresistans = Mitvirde

Antal% = Antal% + 1
txtAntal. Text = Str$(Antal%)

'Beriikning av temperaturen efter formel 1/ T=a+b*Ln(R0O)

'med a och b som konstanter, olika f6r varje termistor

Temp# = 1 / (a# + b# * Log(Val(Matvirde))) - 273.15

Temperatur$ = Format$(Temp#, "00.0000")  'Konvertera till text med fyra decimaler

Print #2, Temperatur$ .
IbfTemperatur = Format$(Temp#, "0.0000\\C")  Display the reading -

Do
12$ = Format$(Time - t1, "hh.mm.ss")
DoEvents 'Andra program ska kunna kéras medan programmet vintar
If StoppKlick = 1 Then
Exit Sub
End If
Loop Until t2$ >= txtTid Text "Viinta till nista avldsning

Loop Until StoppKlick =1
End Sub
Sub Form_Load ()

cmdStopp.Enabled = False
dummy2% =

ieee% = OpenName("IBEE")
If icee = -1 Then
MsgBox "Kan inte initiera IEEE-systemet”
End
End If
r12% = CheckListener(iese%, 12, -1)  'kollar om HP-instrumentet &r anslutet
If r12% = 1 Then
dev = OpenName("HPMULTI") 'HPMULTI enl config i drivrutinen
Eise MsgBox "Hittar inte instrumentet p adress 12" :
End
End If

dummy1% = ioClear(dev%)
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'Ligger till en lista med valbara termistorer
choTermistor Additem "Termistor T2"
choTermistor. Addltem "Termistor T3"
cboTermistor.AddItem "Termistor T4"
cboTermistor.Addltem "Termistor T5"
cboTermistor. AddItem "Termistor T6"
cboTermistor. Addltem "Termistor T7"
c¢boTermistor. Addltem "Termistor T8"
cboTermistor.AddItem "Termistor T9"
cboTermistor.AddItem "Termistor T10"
cboTermistor. AddItem "Termistor T11"
choTermistor. AddItem "Termistor T12"
cboTermistor. Addltem "Termistor T13"
choTermistor, Additem "Termistor T14"

'Stéller in multimetern

112% = ioQutput{dev%, "*RST"}

112% = ioOutput(dev%, "*CLS"}

r12% = ioOutput{dev%, "CONF:FRES DEF,DEF") 'Miit Resistans 4-trad
r12% = ioOutput{dev%, "SENS:FRES:NPLC MAX™ 'Lé&ng integreringstid

End Sub
Sub Form_Unload (Cancel As Integer)

dummy1% = ioClear(dev%)

"'Unload the IEEE driver

loaderName$ = "Driver488 Loader"

winName$ = "Driver488/WIN"

Hdriver% = FindWindow(loaderName$, winName$)
asdf = SendMessage(Hdriver%, &Hz2, 0, 0)

End Sub

Sub mnuAvsiuta_Click ()
End
End Sub

Sub mnuOm_Click ()
Meddelande$ = "Beriikning efter senaste kalibrering 9708622" & Chr$(13) & Chr$(13) & "Hans Arnell”
MsgBox Meddelande$, 64, "Visual Basic”

End Sub

Sub txtFil_GotFocus () Tnskrivning av filnamn som métdata ska sparas i
txtFil.SelStart = 0
txtFil.SelLength = Len(txtFil. Text)

End Sub

Sub txtTid_GotFocus () ‘Tnskrivning (val) av tidsintervall mellan varje sampel
txtTid.SelStart = 0
txtTid.SelLength = Len(txtFil.Text)

End Sub

Sub txtTid_LostFocus ()
If txtTid. Text < "00.00.01" Then
MsgBox ("Pga fordrojning vid inlésning av data, méste etf léngre tidsintervatl anges!")
End If
End Sub
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G.2 Program till PREMA 5017 och HP 34401

'Fil PRHPDMM MAK gk Hkaksk K ko ok ok

Program till HP34401 och PREMA 5017 anslutna via GPIB-kabel
'till Ulmm3000-datorn.

'Programmet Hiser in resistansviirde fran tva termistorer
"(en till varje multimeter) och sparar virdet i en fil.

----- e Sohskokdk Heokokok

Dim ieee As Integer 'Deklarationer av variabler
Dim dummy? As Integer

Dim dummyHP As Integer
Dim dummyPRE As Integer
Dim devHP As Integer

Dim devPRE As Integer

Dim PREMAS5017 As Integer
Dim HP34401 As Integer
Dim response As String * 256
Dim miitvirde As String

Dim t1 As Variant

Dim tid2 As String

Dim tidl As Variant

Dim t2 As String

Dim Antal As Integer

Dim StoppKlick As Integer

Sub cmdSetup_Click ()

'Setup PREMAS5017

PREMAS5017% = ioQutput{devPRE%, "*RST"} Rensa registren

PREMAS017% = ioOutput(devPRE%, "*CLS3")

‘scannerkanal 1 fér att liisa av frontpanelen ty fel pi instrumentet

PREMA5017% = ioOutput{devPRE%, "MP4") 'Scanner mode with 4-pole

PREMAS5017% = ioOQutput(devPRE%, "M01") ' Val av scannerkanaler

PREMAS5017% = ioOutput(devPRE%, "O4A1") 'Mait Resistans 4-trid, Autoranging on
PREMA35017% = ioQutput(devPRE%, "Z0")  'Offset comrection on (Zfzero), 4s integreringstid
PREMAS5017% = ioQutput{devPRE%, "T7")

‘Setup HP34401
HP34401% = ioOutput{devHF%, "*RST") Rensa regisiren
HP34401% = ioQutput(devHP%, "*CLS")

HP34401% = ioOQutput(devHP%, "CONF:FRES DEF,DEF")  'Miit Resistans 4-trid, Autoranging on

HP34401% = ioOutput{devHP%, "SENS:FRES:NPLC MAX"} 'Léng integreringstid (ca 4s)
End Sub
Sub cmdStartMEAS_Click ()

txtFil. Enabled = False 'Avaktivera filt for aft findringar
txtTid.Enabled = False 'inte ska goras av misstag under miitning
cmdStarttMEAS Enabled = False

emdStopp.Enabled = True

cmdSetup.Enabled = False

StoppKlick =0

Open txtFil.Text For Append Access Write As #2 '0ppna fil
If dummy2% = 1 Then ‘Skrivin lite datai filen

Print #2, "<<<<Hir har métningen tillfalligt avbrutits (" & Format$(Now, "yy-mm-dd") & ") >>>>"

Print #2, "Tid" + Chr$(9); "Tab for kelumnbyte
Print #2, "PREMA" + Chr$(9);
Print #2, "HP"
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Elself dummy2% = 0 Then 'Skriv in lite data i filen
Print #2, " "
Print #2, "Denna métning pborjades " & Format$(Now, "yyyy-mm-dd")
Print #2, "Tid" + Chr$(2); "Tab for kolumnbyte
Print #2, "PREMA" + Chr$(9);
Print #2, "HP"

dummy2% =1
End If

Call DataIn
End Sub
Sub emdStopp_Click ()

Close

txtFil.Enabled = False 'Aktivera filt for att indringar
xtTid.Enabled = True 'ska kunna goras
xtFil.Enabled = True

cmdStartMEAS . Enabled = True

cmdStopp.Enabled = False

cmdSetup.Enabled = True

Antal% =0

StoppKlick = 1

End Sub
Sub Dataln ()

Do
t1 = Time

'‘Kommando for att HP34401 ska trigga och or att muktimetrarna
PREMA35017% = ioOutput(devPRE%, "RD?") 'ska ligga ut métvirde pa
HP34401% = joOutput(devHP%, "READ?")  'GPIB-bussen

tidl = Time

response =" 'Lis in virde frin PREMAS3017

FREMAS5017% = enter(devPRE%, response)

mitvirde = Str$(Val(response)) ‘Skala bort alla icke siffror ‘

Print #2, Format$(Now, "yy-mm-dd hh:mm:ss") & Chr$(9);  'Spara mitviirdet 1 fil med klockslag
'Print #2, Time & mellanslag (Chr$(9))

Print #2, mitvirde + Chr$(9);

lbltextPREMA = "PREMA: " + mitviirde 'Display the reading

Do 'Fordrojning for att multimetern ska hinna ge ett mitvirde
tid2$ = Format$(Time - tidl, "hh.mm.ss"}
DoEvents
If StoppKlick = 1 Then
Exit Sub
End If
Loop Undil tid2$ > "00.00.04" '4 sek fordréjning som behiver vara 4 sek dd NPLC = MAX (100)

response = """ 'Liis in viirde frin HP34401
HP34401% = enter(devHP%, response}
mitviirde = Str$(Val(response))

Print #2, mitvirde$

IbltextHP = "HP: " + mitviirde

Antal% = Antal% + 1 'uppdatera antal sampel sedan start
txtAntal. Text = Str$( Antal %)

Do
2% = Format$(Time - t1, "hh.mm.ss")
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DoEvents 'Sliipp prog s& andra prog kan koras

If StoppKlick = 1 Then prog viintar till niista sampel
Exit Sub "Kolla om prog ska avslutas under tiden

End If

Loop Until t2$ >= txtTid.Text
Loop Until StoppKlick = 1
End Sub
Sub Form_Load ()

cmdStopp.Enabled = False
dummy2% = 0

ieee% = OpenName("IEEE") 'Initiering av GPIB {IEEE-488)
If icee = -1 Then

MsgBox "Kan inte initiera IEEE-systemet”

End
End If

PREMAS017% = CheckListener(icee%, 10, -1 kollar om PREMA-instramentet ir anslutet

If PREMAS5017% =1 Then
devPRE = OpenName("PREMA"} 'PREMA enl config i drivrutinen
Else MsgBox "Hittar inte PREMA-instrumentet pa adress 10"
Exit Sub

dummyPRE% = ioClear(devPRE%)
End If

HP34401 % = CheckListener(ieee%, 12,-1)  'kollar om HP34401-instrumentet &r anslutet

If HP34401% = 1 Then
devHP = OpenName("HPMULTI") 'HP34401 enl config i drivrutinen
Else MsgRox "Hittar inte HP-instrumentet p adress 12"
Exit Sub

End If

dummyHP% = ioClear(devHP%)
End Sub

Sub Form_Unload (Cancel As Integer)
dummy1% = ioClear(dev%)
loaderName$ = "Driverd88 Loader"  'Unload the IEEE driver
winName$ = "Driver488/WIN"
Hdriver% = FindWindow(loadetName$, meamc$)
asdf = SendMessage(Hdriver%, &H2, 0, 0)
End Sub

Sub txtFil_GotFocus ()
txtFiLSelStart = 0
txtFil.SelLength = Len(txtFil. Text)

End Sub

Sub txtTid_GotFocus ()
txtTid.SelStart = 0
tx(Tid.SelLength = Len(txtFil. Text)

End Sub

Sub txtTid_LostFocus ()
If txtTid. Text < "00.00.01" Then
MsgBox ("Pga fordrijning vid inlésning av data, mste ett lingre tidsintervall anges"')
End If
End Sub
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G.3 Program till 16-bitars A/D-omvandlare

'Fil TerAD16b.MAK: === o

' Programmet ldser in en spéinning pd vald kanal till en !6-bitars
' A/D-omvandlare om omvandlar sifferviirdet tillbaka till spdnning

‘Mycket av programmet har hiimtats frin an annan fil: Ulail1. MAK

Const BoardNum =0 ' Board number
Dim t] As Variant
Dim t2 As String
Dim dummy As Integer
Sub cmdStartConvert_Click ()
cmdStartConvert. Visible = 0 'Aktivera/avaktivera knappar
cmdStartConvert. Default = ¢
cmdStopConvert. Visible = 1
cmdStopConvert.Default = 1

txtFil.Enabled = 0
txtTid.Enabled = 0

Open txtFil. Text For Append Access Write As #2 'Oppna en fil

If dummy% = 1 Then

Print #2, "<<<<Hir har métningen tllfalligt avbrutits (" & Format${Now, "yy-mm-dd™) & ") >>>>"

Elself dummy2% = 0 Then
Print #2, " "
Print #2, "Denna mitning paborjades " & Format$(Now, "yyyy-mm-dd"}
dummy% = 1

End If

Call Dataln
End Sub
Sub cmdStopConvert_Click ()
txtFil.Enabled = 1 ‘Aktivera knapparna igen
txtTid.Enabled = 1
End
End Sub
Sub Dataln ()
'gor en forsta avldsning for att For att aktivera A/D-omvandlaren
"och for att A bort de stérningar som finns under de forsta sek

Chan% = 6 'Kanal 6 som ingdng
Gain% = Val(lblGainCodeVal.Caption) 'still in den valda férstirkningen

ULStat% = cbAln%(BoardNum, Chan%, Gain%, DataValue%) 'Starta A/D—orﬁvandling

If ULStat% <> 0 Then Stop

t] =Time ' fordrgjning for att f4 bort stérningar i bbrjan
Do
t2% = Format${Time - t1, "hh.mm.ss")
DoEvents
If cndStopConvert = 1 Then
Exit Sub
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End If
Loop Until t2§ >= "00.00.10" '10 sek fordrijning
Do
t1 = Time

summa =0 'Medelviirdesberikning
n=1
For n = 1 To Val(txtAntalMedel. Text)

' Parameters:
' BoardNum :the number used by CB.CFG lo describe this board

' Chan% :the input channel number
* Gain% the gain for the board,
' DataValue% :the name for the value collected

'Chan% = Val{txtNumChan. Text)
Chan% = 6

Gain% = Val(IblGainCodeVal.Caption)
MaxVal = Val(lblMaxVal.Caption)
MinVal = Val{lbIMinVal.Caption)

ULStat% = cbAln%(BoardNum, Chan%, Gain%, DataValue%)
If ULStat% <> 0 Then Stop

IblShowData.Caption = Format$(DataValue%, "0")

nekskks CONVERT RAW DATA VALUES TO VOLTAGES ###&iokx
Datal6& = DataValue%

‘For att korrigera for A/D-omvandlarens skala

If DataValue% < 0 Then  ‘omvandlas det digitala viirdet
Datal 6& = Datal6& + 65536 'till spanningen pd ingingen

End If

Volts = (MaxVal - MinVal) * Datal 6& / 65536 + MinVal
IblShowCalcResults.Caption = Format$(Volts, "0.0000 \Vio\l\\s")

summa = summa + Volts

Nextn
medelv# = summa / {n - 1) Beriikna medel
IbiShowMedelviirde Caption = Format$(medelv#, *0,0000") 'Visa medelvirde

'Spara medelviirdet i fil

Print #2, Format$(Now, "yy-mm-dd hiumm;ss"} & Chr$(9);
*Print #2, Time & mellanslag (Chr$(9))

Print #2, Format$(medelv#, "0.0000")

‘Antal% = Antal% + 1
‘txtAntal. Text = Str${Antal%)

Do
12§ = Format$(Time - t1, "hh.mm.ss")
DoEvents "Vinta till nista sampeltilifille och slépp prog
If cmdStopConvert = 1 Then ‘under tiden sé andra prog kan koras
Exit Sub 'samt kolla om programmet ska avslutas

End If
Loop Until £2$ >= txtTid.Text
Loop Until StoppKlick = 1
End Sub
Sub Form_Load (}

* Initiate error handling
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1

Parameters:

" PRINTALL :all warnings and errors encountered will be printed

" DONTSTOP :if an error is encountered,.the program will not stop,
errors must be handled locally

ULStat% = cbErtHandling%(PRINTALL, DONTSTQP)
If ULStat% <> 0 Then Stop

IblGainCode.Caption = "BIPSVOLTS" 'initialize gain
Ib!GainCodeVal.Caption = Format$(BIPSVOLTS, "0")

IbiMinVal.Caption = "-53" 'Defaultvirden f6r forstirkning
ihiMaxVal.Caption = "5"

dummy% = 0

End Sub

Sub optl_25VBip_Click {) 'Forstidrkning 1,25 Volt max
IblGainCode.Caption = "BIP1PT25VOLTS"
IblGainCodeVal.Caption = Format$(BIP1PT25VOLTS, "0")
IbIMinVal Caption = "-1,25"
IbIMaxVai.Caption = "1,25"

End Sub

Sub opt10VBip_Click {) 'Forstirkning 10 Volt max
IblGainCode.Caption = "BIP10VOLTS"
hlGainCodeVal Caption = Format$(BIP10VOLTS, "0")
IbIMinVal.Caption = "-10"
IblMaxVal.Caption = "10"

End Sub

Sub opt2_5VBip_Click () ‘'Forstirkning 2,5 Volt max
IblGainCode.Caption = "BIP2PT5VOLTS"
IblGainCode Val.Caption = Format${BIP2PT5VOLTS, "0")
IbIMinVal.Caption = "-2.5"
IbIMaxVal.Caption = "2,5"

End Sub

Sub opt3VBip_Click {) 'Forstiarkning 5 Volt max
IblGainCode.Caption = "BIPSVOLTS"
IblGainCodeVal,Caption = Format$(BIPSVOLTS, "0")
1bIMinVal.Caption = "-5"
IbIMaxVal.Caption = "5"

End Sub
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Datablad till komponenter

l.ow Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One Extarnal Resistor
{Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (2.3 V1o =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp 1A Designs
Avallable in 8-Pin DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE (*A GRADE”)
125 uV max, Input Offset Voltage (50 pV max
“B" Grade)
1V /°C max, Input Offset Drift
2,0 nA max, Wnput Bias Current
43 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 0¥ /¥Hz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise [0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPEGIFICATIONS
120 kH:z Bandwidth [G = 100}
15 s Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interfaca

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battary Powered and Portable Equipment

FRODUGT DESCRIPTION

The AD620 is a bow cast, high aceuracy instrumentation ampli-
fier which requires only one external resistor to set gaing of 1 1o
1000, Furthermore, the AD620 features 8-pin SOIC and DIP
pckaging that is smaller than discrete designs, and offers lower

CONNECTION DTIAGRAM

8-Pin Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

power (enly 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remate) applications,

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 IV max and offset drifc of
0.6 pV/°C max, is ideal for use in precision dats acguisition sys-
tems, such as weigh scales and iransducer interfaces. Further-
more, the low nolse, low input bias current, and low power of
the ADY620 make it welk suited for medical applications such as
ECG and noninvasive blood ¢ MOonitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfieta processing in the input stage, The AD620
warks well as a preamplifier due to its Jow input volrage noise of
9 nVAHz at 1 kHz, 0.28 iV p-p In the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA/Hz input cusrent noise, Alsa, the ADG20 is well suited
for multiplexed applications with its settfing time of 15 s to
0.01% and its cost is low enongh 1o enable designs with one in
amp per channel.

My ,,L ORDERING GUIDE
g 15,000 ol Model Temperature Range | Package Option
2 0o ] 8 O075) ADS20AN ~40°C 1o +85°C N-8
8 // ADG620BN -40°C to +85°C N-B
f 15000 | o AD6Z0OAR -40°C to +85°C R-8
1 ADE20A AD&20BR -40°C 1o +85°C R-8
E Tng0t — " 7 AD&20A Chips ~40°C o +85°C Die Form
2 Re AD620SQ/883B | ~55°C to +125°C Q-8
i 5000 [—
3 | *N = Plastic DIP; Q = Cerdip; R = SOIC. For outline information sce Package
o Informution section.
L] § 10 i 2

SUPPLY CURRENT ~ 4
Thrae Op Amp A Designs vs, ADB20

. v +EV REFERENCE
REF-02
£
5V Spénningsreferens 5
REF 02 har férutom spanningsutgéang
aven en utgang tor temperatur 2.1
mi/°C.
Tamperatursiabilitet: 20 pprr:l"c i
Temperaturomrade: 0—+70 °C
Brus: . 12 iV, |
Matningsspiinning: 8-33V=
Kepsel: 8 pin DIL

Utgéngen &r trimbar £300 mV
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Data om termistorstabilitet frin Betatherm

Resistance ng Behivior of
Thennister Devives — A Comparison

=

BetaCURVE R ~ T CURVE MATCHING ACCURACY,
STABILITY AND RELIABILITY are all inheren tly influenced by
BetaTHERM's stringent control of high purity malerials and
processing variables, Quality Control plays a major role in

: assigning traceable lot numbers on all batches of material and
o~ daie- Rty Detier Ag qualifying cach wafer lots electrical characteristics prior 1o release
£ lo invenlory or production. With BetaTHERM's Advanced Chip

i

[}

. Maznufacturing Technology BetaCURVE devices are available in
BotaTHERM Carnos] Mot Aging volume quantilies wil‘h_m:we matching aceuracy of £0,2°C, aver
s | i ! | temperature range 0°C, to 70°C.

NOTE: Nominal Resistance ~ Temperature tabulations Jor
standard BataCURVE sensors can be found on pages 15— 19,

% dResistance Shitt from Toitial R., Valoe

o 1 H 3 1 i [ ¥ 8 £ 1)
Years Aging ot 75 °L,

TYPICAL AGING STARILITY STABILITY ~ RELIABILITY: Sensor Long Term Stability is the most

REHAVIOR FOR MATERIAL #3 impartant attribute for high reliability use, particularly for applications
(75 DEG. C.) involving BetaCURVE Interchangeshle Sensors, System designers (nke
— - — great pains in developing circuitry and thermistor sensor specifications
Aging tine Chasge i Vaite which assure accurate, long lerm measurement capability, Thelr efforts
Veurs Som o Vr " . e o difen
@t 75 wdk AT would be useless it the R=T Characteristics were to “drift” heyond
it oo o acceptable limits, BetaCURVE high quality thermistors have exceptional low
i 1005 - 0012 resistance drift with respect to long term (time) at elevated temperatures.
2 W01 - 0022
3 0,16 ~6.033
q 13,20 ~0.044
] .25 - .4056
6 0,30 - 067
7 +.35 - 0077
& WG - (LORF
8 +0.45 - 0,097

Device: BataCURVE SK3A)






