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Sammanfattning

Statens provningsanstalt anknyter resistansmdtningarna
inom landet till den internationellt antagna enheten
ohm. Elektriska laboratoriet fdrfogar &ver 10 motstand
av Thomas typ. Tvd av dessa normaler transporterades
£ill NPL f&r kalibrering september-oktober 1977. Mat-
ningar fére och efter transporten samt jamfdrelse med
tidigare kalibreringar visar att gruppens medelvdrde
har minskat med 0,03 ufQ mellan 1976 och 1977. Slutsatsen
4r att statens provningsanstalt upprdtthaller enheten
ohm med en onoggrannhet av + 0,2 u@t 1 forhdllande till
969—BI' Onoggrannheten bestdms av de systematiska felen.

Abstract

Statens provningsanstalt connects the resistance measure-
ments in Sweden to the internationally maintained unit
ohm. The electrical laboratory has 10 resistors of the
Thomas type. Two of this resistors was transported to

NPL for calibration during September-October 1977. The
measurements before and after the calibration indicated
that the mean of the 10 group had decreased with 0,03 uf
between 1976 and 1977. The conclusion is that statens
provningsanstalt maintains the unit ohm with an uncertain-
ty of + 0,2 pulk as referred to 969—BI' The uncertainty is

due to the systematic errors.



Inledning

Statens provningsanstalt har i sin egenskap av riksmdt-
plats fér resistans i uppgift att svara for att mat-
ningar inom landet kan anknytas till den internationellt
antagna enheten ohm. (1) For detta indamidl forfogar an-
stalten &ver normaler och mdtutrustning av mycket hog
klass. (2) Primidrnormalerna utgdrs av sex motsténd av
Thomas-typ p& nominellt en ohm vilka férvaras i ett olje-
bad med en temperatur reglerad till 25,00 % 0,010C

(Bild 1 och 2). Vid tidigare mdtningar har dessa mot-
stand visat sig synnerligen stabila och d&arfdr val l&mpa-
de som primdrnormaler. (3, 4, 5, 6 och 7) FOr att med
hjdlp av dessa normalmotstdnd erhalla stdrsta méjliga
noggrannhet i upprédtthdllandet av resistansenheten antas
endast deras medelvdrde vara konstant.

I december 1976 deponerade institutionen f&r elektrisk mat-
teknik vid Chalmers tekniska hogskola fyra normalmotstéand
vid provningsanstalten. Dessa dr av samma typ som vara pri-
mirnormaler. Om de visar sig ha lika goda egenskaper som
primdrnormalerna kan de upptas 1 primdrgruppen. Man skulle
dirigenom f&rbdttra provningsanstaltens noggrannhet vid
uppradtthdllandet av resistansenheten relativt BIPM.

Under 1977 har ett flertal midtningar fdretagits pa primdr-
normalerna och de fyra andra motstdnden. Dessutom har tva
av primidrnormalerna kalibrerats vid National Physical
Laboratory (NPL).

Kalibrering vid NPL

Tv& av primdrnormalerna valdes ut for kalibrering vid NPL
under tiden september-oktober. &
Midtningarna utfbrdes vid temperaturerna 20,00°C och 25,OOOC.

F6ljande resultat erhélls:

Tillverknings- Resistans Resistans

nummer vid 20,00°C vid 25,00°C
1634204 0,999 976 16 0,999 971 45
1684332 0,999 999 62 0,999 999 O9

Mitstrdmmen var 0,1 A. Totala onoggragnheten angavs till
+ 0,4 uQ vid 20°C och + 0,8 u@ vid 25°C.

Mitningar vid provningsanstalten

Under 1977 och januari m&nad 1978 har vid provningsanstalten
gjorts inbdrdes kompareringar av de sex primdrnormalerna

dels fdre kalibreringen vid NPL, dels efter denna. Vi har
dirvid anvint en strdmkomparator av fabrikat Guildline, modell

9920, med en uppldsning p&d 1 - 10-7 (bild 3). Dessutom har
vid mitningarna januari 1978 anvénts en strdmkomparator av
fabrikat Guildline, modell 9975. Detta instrument har en in-
tegrator som kan kopplas in fdre galvanometern, vilket for-



bittrar stdrningsundertryckningen. Man kan ddrfdr oka
kidnsligheten och genom interpolation av galvanometer-

utslagen erh&lla en uppl&sning pa 1 10_8 (Bild 4).

De erh&llna medelvidrdena p& avvikelserna fran gruppens
medelvirde redovisas i tabell 1. Vid médtningarna i aug-
usti 1977 var temperaturen 24,98°C varfdr resistansvard-
ena omrdknades till 25,OOOC med hjdlp av tidigare upp-
mitta temperaturkoefficienter. (4) I januari 1978 var
temperaturen 25,007C.

Tabell 1

Avvikglser fridn medelvidrdet for primdrnormalerna vid
25 ; 007Cs

Tillverknings- Avvikelse (uf)

numme r 1977-08 1978-01
1611560 0,34 0,37
1634204 -0,03 -0,10
1679697 -1,85 -1,83
1684332 -0,64 -0,72
1706232 1,02 14511
1711450 1,15 1,16

Spridningen i mitvdrdena har behandlats enligt en metod
beskriven av Dunn (8) wvarvid en &ndring 1 avvikelsen som
f&s d& de jamfdrda motstanden byter plats har betraktats
som konstant. vid en konfidensnivd pa 95% erhdlls ett
konfidensintervall p& + 0,02 pf2 vid nio frihetsgrader.

De efter kalibreringen erh&llna avvikelserna frén medelvdr-
det och kalibreringsvdrdena fran NPL har anvdnts for berdk-
ning av korrektioner f&r motsténden.F6r att kunna relatera
provningsanstaltens nivéd till den av Bureau International

des Poids et Mesures (BIPM) upprdtthallna resistansenheten

QBI-69,ar det nddvindigt att k&nna skillnaden mellan Q69—BI

och resistansenheten vid NPL (Q ). Enligt uppgift fréan
BIPM (9) gav mdtningar i mars 159% f8ljande samband mellan
de b&da resistansenheterna

{2 = Q + 10,15 uik

NPL 69-BI

I tabell 2 redovisas korrektionerna relativt Q69-BI till-

sammans med tidigare vidrden pd dessa.(Med korrektion menas
i denna rapport skillnaden mellan verkligt varde och 969—81'



Tabell 2

Korrektioner f&r primdrnormalerna vid 25,OOOC.

Tillverknings- Korrektion (uf2)

nummer 1976-11 1977-08 1978-01
1611560 0,03 0,00 0,00
1634204 -0,37 -0,37 -0,47
1679697 -2,22 -2,19 -2,20
1684332 -1,00 -0,98 -1,09
1706232 0,69 0,68 0,74
1711450 0,82 0,81 0,79
Medelvarde -0, 34 -0,34 -0,37

Det framgdr att gruppens medelvdrde dr ungefdr 0,03 pQ
mindre &#n vid den fdregdende kalibreringen vid Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) vilken ut-
férdes 1976.

De systematiska felen domineras av stromkomparatorns

linjiritetsfel p& + 1 - 10”7 Q. Temperaturmitningen upp-

skattas ha ett systematiskt fel pa hégst + 0,01 K. Detta
resulterar i en osdkerhet i resistanserna pd nadgra ganger

10_8 Q. Med hjdlp av resultat erhallna av Dunn (10) upp-

skattas osdkerheterna p& grund av Peltiereffekter och
effektutvecklingen i motsténden vara av ungefdr samma
storlek. Detta resulterar i ett totalt systematiskt fel

mindre &n 2 - 107/ @ relativt den av BIPM upprdtth&llna
resistansenheten.

Jimférelsemitning mellan SP:s primdrnormaler och deponerade
motstand fran CTH

T samband med mitningarna av primdrnormalerna har de av CTH
deponerade motstédnden jamfdrts med primdrnormalerna. Med
hjdlp av dessa midtningar har korrektionerna f&r motsténden
bestimts. F6r att de skall kunna anvidndas som primarnorma-
ler ir det iven nddvindigt att k&nna deras temperaturkoeffi-
cienter. Dessa bestdmdes genom att motsténdens resistans
mittes vid temperaturerna 20°C, 25°C och 30°C. Koefficient-
erna (a och 8) beriknades genom anpassning av funktionen

R, = Ry (1 + a (T-25) + B (T-25) %)

till de tre mdtpunkterna.
RT 4r resistansen vid temperaturen T.
T &r temperaturen i %5,

Resultatet redovisas i tabell 3.



Tabell 3

Temperaturkoefficienter fo&r "Chalmersmotstanden"”

Tillverknings- Temperaturkoefficienter
nummer 6 6
a -+ 10 g - 10
158523 25979 -0,50
1217774 0,32 -0,51
1217783 0,31 -0,51
1673958 1,34 -0,50

Det framgdr att temperaturkoefficienterna genomga-
ende dr smid. Betridffande temperaturegenskaperna &r
motstanden sdledes limpliga som primdrnormaler.

Avgdrande f6r motstandens ldmplighet som prlmarnor—
maler ir dessutom stabilitet och i viss man korrek-
tionernas storlek. Vid tvad tillfZllen har motsté&nden
jamfdrts inbdrdes och mot primdrnormalerna. Dessa
mdtningar har legat till grund f&r en berdkning av
korrektioner for samtliga tio normalmotsténd.

Dessa redovisas i tabell 4 tillsammans med tidigare
virden p& dessa. F6r de av Chalmers deponerade mot-
stadnden redovisas attestvidrdena.

Tabell 4

Korrektioger f8r primdrnormalerna och Chalmersmotstdnden
g 25,0070,

Till- Attest Korrektion (u@l)

verkn. (&ar) 1966 1968 1969 1976 1977- 1978~
nummer 08 01
1611560 -0,8 -0,8 -0,7 0,0 0,00 O,OO
1634204 -1,0 -1,0 -1,0 -0,4 -0,37 -0,47
1679697 -2,9 -2,9 =-2,8 -2,2 —2,19 —2,2O
1684332 1,4 =1, -1,4 =-1,0 -0,98 —1,09
1706232 0,4 0,1 0,7 0,68 0,74
1711450 0,0 0,4 0,8 0,81 0,79
755523 -3 (1950} 1,12 1,20
1217774 +3 (1957) 3,78 3,87
1217783 +8 (1957) 9,23 9,43

1673958 +0;2 (1965) 0,02 0,14



Betriffande spridningen i mdtvdrdena galler att en
konfidensnivd pi 95% gav ett konfidensintervall pa

+ 0,02 u@ vid 17 frihetsgrader. De systematiska felen
uppgar till 0,2 uft enligt tidigare felanalys.

Det framgdr att de inb&rdes variationerna i primdr-
gruppen varit smd, nagra tiondels mikroohm, och att
primdrgruppens medelvdrde dkade med 0,6 ufl mellan
kalibreringarna &ren 1969 och 1976, vilka utfbérdes

vid BIPM. Mellan de tva sista kalibreringarna, vid
BIPM &r 1976 och vid NPL 1977, har medelvdrdet minskat
med 0,03 uQ vilket ligger inom mitonoggrannheten.

Fér de fyra andra motstdnden har korrektionerna andrats,
0,2 u for ett motstand och ca 0,1 uf £6r de dvriga,
mellan de tv& sista kalibreringstillfdllena. En j&amfor-
else med attestvidrdena, vilka dock f6r de tre &ldsta
motstanden ir behidftade med relativt stora osdkerheter,
tyder p& god stabilitet. Vidrdet f&r det dldsta motstandet
har Skat med i genomsnitt 0,15 uf per &r, medan de dvriga
har en genomsnittlig &ndring som &r mindre dn 0,07 ufl per
4r. Det &4r rimligt att anta att resistansdndringen ar
stdrst under tiden nirmast efter tillverkningen varfor
den genomsnittliga &ndringen per Ar bdr vara mindre &n
ovanstéende védrden.

Slutsatser

De under 1977 och januari 1978 fdretagna mdtningarna be-
kriftar den tidigare iakttagna goda stabiliteten hos pri-
mirnormalerna. De fyra normalstanden, som Chalmers depo-
nerat vid provningsanstalten, har tillrdckligt goda temp-
eraturegenskaper fdr att upptas i primdrgruppen. Ddremot
gav de tva sista kalibreringstillfillena en nagot f&r stor
resistansdndring, f&r atminstone ett av motstanden. Innan
motstidnden upptas i primdrgruppen fordras ddrfdr ytterlig-
are mitningar f£6r en sdkrare beddmning av stabiliteten.






Bild 3. Guildline modell 9920, strdmkomparator for resistans-

mitning med en uppldsning av =i,

Bild 4. Guildline modell 9975, stromkomarator fdr resistans-

mi&tning med en uppldsning av 151077,
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