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Abstract

Automated measuring system for calibration of
thermal voltage converters

An automated measuring system for calibration of thermal voltage converters,
TVC, has been built up at the Swedish National Testing and Research Institute. The
output voltages of the TVCs are measured directly by nanovoltmeters with one
nanovolt resolution and the AC-DC transfer difference is determined by
computation. Errors in the measuring result due to drift in the output voltages are
minimized by curve fitting, Thirteen measurements are made in a sequence AC,
DC*, AC,DC-, AC ... and three third degree polynomials are fitted by the least
square method to the measuring values corresponding to AC, DC* and DC
respectively. The shape is the same for all three polynomials. Only the constant
terms of the polynomials differ. From the constant terms the AC-DC transfer
difference is computed.

An error analysis gives the uncertainty in the measured difference of the AC-DC
transfer difference of the instrument under test and the AC-DC transfer difference
of the standard. The uncertainty (16) is within 20.8-10-6 for single junction TVC
and within £0.3-10-6 for multi junction TVC.
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Sammanfattning

Ett automatiserat métsystem for kalibrering av termoomvandlare har byggts upp vid
SP. I mitsystemet kan tva termoomvandlare, mitobjekt och normal, jimforas med
varandra vid en spidnningsnivd vid sex olika frekvenser.

Utspinningen frén termoomvandlarna miits direkt av voltmetrar med 1 nV
upplosning. Utgdende frin métviirdena bertiknas AC-DC-differensen med hjilp av
dator. Fel i mitresultatet p4 grund av att utspinningarna driver minimeras med hjilp
av kurvanpassning. Tretton métvirden tas i en sekvens AC, DCt, AC, DC-, AC...
och tre polynom av tredje graden anpassas med hjilp av minsta kvadrat metoden till
respektive mitviirden f6r AC, DC* och DC-. Kurvformen ir lika for alla tre
polynomen. Endast de konstanta termerna skiljer sig. AC-DC-differensen berdknas
utghende frin de konstanta termerna. :

En felanalys har gjorts for att bestimma métosikerheten i mitsystemet. For "single
junction” termoomvandlare dr métosikerheten (10) inom 40,8106 och for "multi
junction" termoomvandlare iér den inom £(0,3: 10°6. Egna mitningar och en
jimforelsemiitning med Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) i Tyskland
bekriiftar den gjorda felanalysen.

Jamfort med tidigare manuella métsystem har noggrannheten forbitirats med en
faktor tio samtidigt som tidsdtgéngen for mitningarna kunnat minskas med en
faktor tre.






1 Inledning
1.1 Bakgrund

Industrins krav pd métnoggrannhet vid viixelspinningsmétning har under de
senaste iren Skat avseviirt. Bide nya mitprinciper och forbittrade mitmetoder
anvinds i de senaste digitala multimetrarna och kalibratorerna,

De normaler, termoomvandlare, som anvinds vid kalibrering av noggranna viixel-
spinningsmitande multimetrar och viixelspinningskalibratorer har pd samma sitt
forbittrats. Den nya generationens termoomvandlare har en miitosikerhet som &r
inom *10-10-6, : '

For att kalibrera dessa termoomvandlare maste riksmétplatsen kunna bestimma AC-
DC-differens med en relativ osikerhet som r inom £5-10-6.

Ett automatiserat mitsystem for kalibrering av termoomvandlare har byggts upp vid
SP. I mitsystemet kan tvi termoomvandlare, matobjekt och normal, jimféras med
varandra vid en spinningsniv4 vid sex olika frekvenser. Mitsystemet berdiknar
skillnaden mellan mitobjektets och normalens AC-DC-differens. Som bist kan
jimforelser gbras med en métosikerhet(16) som dr inom 10,8 10-6, Till detta skall
ocks4 den anviinda normalens egna mitos#ékerhet adderas.

Mitsystemets hdga noggrannhet ger ocksa forbitirade mojligheter att upprétthaila
riksmétplatsens vixelspinningsenhet.

SPs tre primérnormaler, Guildline 7000, "multi junction"' termoomvandlare, kan
jimforas med varandra med mycket hog noggrannhet, £0,3 106,

Med det automatiserade mitsystemet kan AC-DC-differensen bestdmmas {or vira
sekunddmormaler, som tiicker in hela spinningsomridet 0,5V - 1000 V, genom
stegning frin prim#rnormalerna vid 6 V.

I jimférelse med det manuella miitsystemet ger det automatiserade systemet dels
mojlighet att noggrannare mita skillnaden mellan métobjektets och normalens AC-
DC-differenser, dels mojlighet att noggrannare bestdimma normalens AC-DC-
differens.

1.2 Vixelspinningsmitning

Viixelspinning miits med hjélp av termoomvandlare, vilket innebiir att
viixelspinningens effektivviirde jimftrs med en likspéinning som #r
referensspéinning, Likspinningen kan mitas noggrant med instrument spirbara till
vAr priméirnormal for likspinning, en spinningsreferens som baseras pa
Josephson-effekten. |

En vixelspinningsmiitning gérs genom att forst ansluta viixelspénningen till en
termoomvandlare och mita dess utspinning (figur 1.1). Utspénningen ir
proportionell mot den utvecklade effekten i termoomvandlarens resistans. Direfter
ansluts en likspinning som justeras tills samma utspiinning erhatls, Effekt-
utvecklingen i termoomvandlarens resistans ir nu densamma som tidigare. Enligt
definition #r di viixelspinningens effektivvirde lika med likspéinningens viirde.



D4 termoomvandlaren har en léng tidskonstant utférs métningar i praktiken genom
- att likspinningen Vg stélls in till ett virde som dr ungefiir lika med véixelspén-
ningen V¢ som skall métas. Den relativa skillnaden mellan de tv spénningarna
bestiims genom att utspéinningen frin termoomvandlaren bestims da viixelspiinning
respektive likspénning ansluts till termoomvandlarens ingéng.

Lik-
spinning

Viixel-
spinning

Cg Utspinning

N

0

Figur 1.1 Viixelspinningsmiitning med termoomvandlare.

Om skillnaden mellan vixelspinning och likspinning #r liten ghller (se bilaga A) att

Yac - Vpc _EAc -Epc (1-1)
Vpc nEpc '

ddr Eac respektive Epc dr den uppmiitta utspénningen niir viixelspinning
respektive likspiinning ir ansluten till termoomvandlaren. Faktorn n relaterar en
liten &indring i inspénningen till motsvarande indring i utspiinningen.

Ovanstdende samband giller for en ideal termoomvandlare.

En verklig termoomvandlare har ett polaritetsfel som innebér att utspéinningen
dndras om likspénningens polaritet viixlas. Detta fel elimineras om Epe berdknas
som medelviirdet av de uppmatta utspéinningarna nér likspéinning med positiv
polaritet respektive negativ polaritet ansluts (se dock avsnitt 3.1.7).

Yitterligare fel orsakas bl a pi grund av Thomson effekten vid likspénning. Vid
hogre frekvenser Sverensstimmer inte inimpedansen med likspAnningsresistansen
pga induktans, strékapacitans och strémfortringningseffekt. Vid spénningsmitning
mdste dirfor en korrektion goras. Korrektionsfaktorn kallas AC-DC-differens och
ir en funktion av frekvensen.

AC-DC-differensen @ for en termoomvandlare definieras som

) =Xﬂ%“-’—?da Eac =Epc : (1-2)



Generellt for vixelspinningsmitning med termoomvandlare géller alltsd

Vac-Vpe _ Eac-Epc
Voo = nEpc + 0 (1-3)

Termoomvandlarens utspinning ir en n:te grads funktion av inspinningen.
E=kV1 (1-4)
men bide k och n iir beroende av inspénningen V. Da termoomvandlare anvéinds
for att jimfora ungefir lika stora spénningar kan man i ett litet intervall runt

inspinningen siitta n och k konstanta. Virdet av n ligger i intervallet 1,6 - 2,0.

Ur detta foljer, om man differentierar och linjériserar, att en liten dndring i
inspiinningen ger foljande éndring i utspinningen.

AV

AE = nE"'V— (1-5)
eller

AE
nE = AV K (1-6)

Fér ett litet intervall av inspinningen kan alltsd nE bestiimmas genom att méta
utspinningens #ndring AE d4 en kiind &ndring av inspinningen AV/V gbors.
Fortsittningsvis kallas nE for skalfaktor och betecknas K.

Allts
Vac-Vne _Eac-Epc i
Voo = Kpe +d , 1-7)

1.3 Kalibrering av AC-DC-differens

AC-DC-differensen hos en termoomvandlare (m#tobjekt) kan bestimmas genom att
den jimfors med en termoomvandlare (normal) med kiind AC-DC-differens (figur
1.2),

EORCE

Figur 1.2 Uppkoppling vid jimférelse mellan termoomvandlare.
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Mitobjektet och normalens ingdngar parallellkopplas ochi dérefter ansluts i tur och
ordning vixelspénning och likspinning med positiv och negativ polaritet.
Utspinningarna frin termoomvandlarna miits vid de olika inspinningarna,

Man fir da
Yac-Vpc _ Eacr-Epcr _
Voo = Kper +d (1-8)
och
Yac-Vpe _ Eacs-Epcs
= 1-
Ype Kpcs +0s (1-9)

dir index T avser métobjektet ("Test object") och index S normalen ("Standard").

Men Y AC - VDC 4r samma for bide miitobjekt och normal.

Vpc
Detta ger
EACT - EDCT EACS - EDCS
~ koer 9T gpes S (1-10)

AC-DC-differensen for mitobjektet kan alltsd bestimmas som

EAcs - Epcs Eacr - Epct
= - + -
or Kpcs Kpcr I (1-11)
Med Epc = EDC*; Epc- (1-12)
dér Epc+ dr utspidnningen vid positiv polaritet p likspiinning och Epc- mot-
svarande vid negativ polaritet, kan AC-DC-differensen for mitobjektet ocks
skrivas som
Eacs Eacr 1[Epcts Epc+T , Epc-s EDc-T}
= - - - + - +d I-1
9T=Kpcs Kper 2 Kpes - Kper Kpcs ~ Kper[ 798 (1-13)

Utspénningarna frdn termoomvandlarna kan métas p tv4 principiellt olika sitt, Dels
kan differensen mellan de tva utspiinningarna mitas, dels kan utspéinningarna miitas
var for sig.

I litteraturen finns flera olika system beskrivna for att miita differensen [11, [31, [5],
[8], [9] och {6r att mita utspiinningarna var for sig [2], [4], [6].

For att kunna mita differens med hdgsta noggrannhet delas den storre av
utspéinningarna Eg eller ET ner tills de blir ungefir lika.

En av fordelarna med att méta differens #r att denna spinning #r stabilare #n de
enskilda utspinningarna. Sm4 variationer i inspénningen piverkar bada termo-
omvandlarnas utspdnningar lika. Detta f6rutsatt att de har lika tidskonstanter, En
annan férdel dr att differensen kan mitas med en hisg upplSsning.
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Nackdelen dr att man méste dela ned en av utspénningarna, Detta minskar
kinsligheten eftersom K = nE. Om ng = nt r ocksd Kg = Kt. D4 miste
inspiinningen justeras si att utspanningen frin mitobjektet alltid visar samma virde
innan differensen mits. Detta medfor éinnu en nackdel eftersom mitprocessen blir
lingsammare och ytterligare en voltmeter méste anvindas.

T SPs automatiserade métsystem har vi valt principen att méita de tv
termoomvandlarnas utspinningar direkt. Férdelen med att miita direkt ir att
termoomvandlarnas kinslighet inte minskas och att det blir litt att miita pd
termoomvandlare med olika utspénning.

En nackdel 4r att upplosningen i spinningsmétningen blir sémre. Detta kan dock
16sas genom att i serie med termoomvandlarnas wispénningar ligga en stabil
motspinning av samma storleksordning och dérefter endast miita skillnads-
spiinningar.

Skillnadsspinningarma kommer att variera om inspénningen fir instabil. Genom att
miita bada skillnadsspanningarna vid samma tidpunkt och bilda medelvérde av flera
mitningar kan denna felkilla minimeras.

Ytterligare en fordel med mitsystermet 4r att det &r Litt att anpassa for kalibrering av
termoomvandlare avsedda for strémméitning,
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2 Beskrivning av mitsystem
2.1 Mituppkoppling

De bida termoomvandlarnas, mitobjektets och normalens ingAngar parallellkopplas
med en T-koppling. Véxelspiinning och likspinning ansluts till termoomvandlarna
med hjilp av en reliomkopplare (figur 2.1).

- 4 AC-generator Termoomv. Motsp.- Vemeter F -
! ' Miitobjekt kiilla sl
f :
i 1
: Om- .
' kopp- I
! lare 1
! [
1 | i
: | -
1
U _| DC-generator | Termoomv, Motsp.- V- L 1
! [ Normal kiila f1V-meler !
1 l ’ ' 1
1 | [}
1 '
: ' — — Parallellbuss |
1
- Dator - - - IEEE488 -
1
. . ;
e J

Figur 2.1 Automatiserat métsystem for kalibrering av
termoomvandlare.

Varje termoomvandlares utspinning ansluts till en motsp#nningskilla som kan
justeras till samma spénning som respektive termoomvandlare. Differensen mellan
utspiinning och motspénning kan sedan mitas upp med digitala nanovolimetrar
vilkas uppldsning éir 1 nV,

For att minimera inverkan av otnskade termoemker anviinds kontakter av hog
kvalitet och med stor massa. De fa forbindelser som finns har gjorts med klimning
eller med 16dning (low thermal emf solder).

Mellan termoomvandlare och motspénning placeras ett filter (¢j visat 1 figur) for att
hindra strningar att komma in "bakvéigen"” och viirma upp termokorset.

Vixelspinnings- och likspéinningskéllan och de tv& nanovoltmetrarna styrs av en
dator via IEEE488. Omkopplaren styrs via datorns parallellbuss.

Om termoomvandlarna skall jimforas vid spinningar som ir stérre dn 120 V
kopplas en hogspinningsforstiirkare in mellan omkopplaren och
termoomvandlarna.

Miitsystemet kan generera foljande spanningar och frekvenser

02V-12V,10Hz-1 MHz
12V-1000V, 10 Hz - 100 kHz
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Miitsystemet &r jordat i en punkt dit instrumentens skyddsjord, skéirmar och
signaljord anslutits. Inspéinningen till termoomvandlarna ér jordad niira T-
kopplingen. Stor omsorg har 1agts ner pi att kontrollera att jordslingor som
paverkar métnoggrannheten ej forekommer,

2.2 Mitmetod

Ett av de stora problemen vid métning av AC-DC-differens 4r att utspinningen frin
termoomvandlaren driver, Orsaken till driften &r bl a att omgivningstemperaturen ir
instabil. Genom att vilja en limplig métmetodik kan dnftens inverkan p4 miit-
resultatet minimeras.

termo-
spénning

T

| AC/DC-differens

/

N

AC DC"DC AC tid
Figur 2.2 Mitmetodik for eliminering av linjir drift.

Vid manuella métningar har dessa gcnomfoﬂs i en sekvens diir inspinningen vixlas
enligt foljande: Viixelspinning (AC)*, likspinning, positiv polaritet (DCH),
likspéinning, negativ polaritet (DC-) och vixelspinning (AC). Ur medelvirdet av
utspinningarna vid viixelspiinning och medelvirdet av utspénningarna vid
likspiinning kan sedan AC-DC-differensen bestimmas. Om tidsintervallet mellan
mitvirdena i sekvensen ir lika fir man en kompensering for linjir drift i
utspinningen. Driftens inverkan pd AC-DC-differensen elimineras eftersom
medelvirdena relateras till samma tidpunkt (figur 2.2).

Nu #r emellertid driften hos termoomvandlares utspénning ofta olinjir. Martm och
Knight [1] har visat att ett tredjegradspolynom av formen E = A+Bt+Ce24+D3 diren
bittre modell for utspiinningens drift.

I det automatiserade métsystemet tar vi tretton métvirden dé inspiinningen viixlas i
sekvensen AC, DCt, AC, DC-, AC, DC*, AC, DC, AC, DCt, AC, DC-, AC
[2]. De tretton méitvirdena frin normalen respektive matobjektet divideras med
respektive skalfaktor och subtraheras. De nu erhdllna tretton skillnadsvirdena

¥ For enkelhets skull betecknas véixelspanningen med AC i stillet for V 5 ¢~ som tidigare anvints.
Detsamma giiller for DCT och DC™,
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anpassas till tre tredjegradskurvor med hjilp av minstakvadratmetoden, se figur
2.3. Kurvformen antas vara lika for alla tre kurvorna for AC, DC* och DC-, B, C
och D i tredje grads polynomen é&r lika. Kurvorna skiljer sig enbart i de konstanta
termerna. Dessa kallas Apc, Apc+ och Apc-. I bilaga B ges en hiirledning till de
formler som anviinds for att beriikna konstanterna Apc, Apc+ och Apc- och
koefficienterna B, C och D.

termo-
spinning
N
e
tid
termo- T
spénning
Eadanan S99
X e ™
I'd /,-)(" - \\‘K..__
// ~a \""'-.
7 ATR N T T DCH
)(/ \“\ - DC-
.
% . AC
hY
............. >
tid

Figur 2.3 Kurvanpassning till olinjér drift,

Skillnaden i AC-DC-differens, o - ds, kan direfter beriiknas som

Apc+ + Apc-
aT - 95 = AAcC - 5 (2-1)

D4 mitvirdena &r fler #n antalet frihetsgrader kan dven en standardavvikelse
beriknas som ett mitt pd godheten i anpassningen till méitviirdena,

Utgéiende frén de tretton métvirdena frin enbart normalen kan man pa liknande sitt
som ovan berékna skillnaden mellan vixelspéinningen och likspéinningen enligt

A% \Y Apc+ + Apc-
A PC=Apc-——5 35 2-2)

Skalfaktorerna for respektive termoomvandlare bestims ocksd med
kurvanpassning. Varje mitomgéng startar med att skalfaktorerna vid den aktuella
inspiinningen bestims. Bestimningen gors genom att dndringen i
termoomvandlarnas utspéinning miits d en kiind dndring av inspdaningen gors.
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Tretton métvirden tas dd inspanningen, med frekvensen 1 kHz, dndras +0,5 %,
-0,5 %, +0,5 %, -0,5 % osv. Mitviirdena for respektive termoomvandlare
kurvanpassas och skalfaktorerna Kt och Kg beréiknas som

A05% + A0,5%
K = 100(A40.5% - 5 ) (2-3)

En fullstindig kalibrering av en termoomvandlare utfors enligt féljande.
Miitobjektet och normalen viirms forst upp med véxelspinningen tills deras
utspanningar har stabiliserats. Motspénningskillorna justeras manuellt till samma
spinning som respektive termoomvandlarens utspinning. Dérefter miter och
beriiknar systemet skalfaktorn for respektive termoomvandlare. Sedan genomldps,
for varje vald frekvens, méitcykeln med tretton mitningar och mitobjektets AC-DC-
differens relativt normalen beriiknas. Dessutom beriiknas skillnaden mellan
viixelspinningen och likspanningen. Upp till sex olika frekvenser kan viljas.

2.3 Mitutrustning

[ det autornatiserade mitsystemet ingdr till stérsta delen kommersiellt tillginglig
utrustning. Vissa kompletterande delar har konstruerats och byggts vid SP. Nedan
redovisas en beskrivning av utrustningen och dess viktigaste egenskaper.

2.3.1 Likspanningskilla

For att generera likspinning anviinds en likspénningskalibrator vars stabilitet &r
inom 10,2:10-6 under en mitcykel. Mitosiikerheten i instilld spéinning &r inom
+5-10-6 och linjériteten #r inom +0,1-10-,

2.3.2 Vixelspinningskilla

Viixelspinningen genereras med hjilp av en viixelspinningskalibrator vars
distorsion #r mindre dn 0,02 % i frekvensintervallet 40 Hz - 50 kHz. I det mest
ogynnsamma fallet, att all distorsion hiirror frin en Sverton, fr dess inverkan p
viixelspdnningens effektivviirde dnd férsumbar (<0,05:10-0). Aven likspénnings-
offsetens tillskott till viixelspanningens effektivviirde 4r forsumbart. Viixelspin-
ningen kan i ovan néimnda frekvensintervall betraktas som en ren sinusspénning.
Vid hogre frekvenser ér fortfarande distorsionen férsumbar eftersom métsystemets
totala miitosikerhet d& ocks3 ir storre. Métostikerheten i instilld spinning &r inom
+300- 1076 for frekvenser 40 Hz till 100 kHz och inom 10,15% for 100 kHz till 1
MHz. Linjériteten for en dndring 30,5 % runt en instilld spénning med frekvensen
1 kHz dr inom +1-10-6, Viixelspinningens stabilitet dr beroende av installd spin-
ning och frekvens. Vid 50-100 % av spinningsomradet och frekvens 100 Hz till
100 kHz ir stabiliteten under en miitcykel bittre #n +1-10-6 (métt med tidskonstant
1,3 s). ’

2.3.3 Hogspinningsforstirkare

Fér spinningar dver 120 V anviinds en higspinningsforstirkare med
forstarkningen 100 ginger. Dess frekvensomrade dr frin likspénning till 100 kHz.
Stabiliteten #r biittre 4n +2-10-6 under en miitcykel. Detta giller for 500-1000 V,
100 Hz-50 kHz. Miitosiikerheten mellan viixelspinning och likspdnning r inom
+300-106 for frekvenserna 40 Hz till 50 kHz och inom £600-10-6 f&r 50 kHz till
100 kHz. Linjériteten for en @ndring 10,5% runt en instilld spdnning med
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frekvensen 1 kHz #r inom * 1:10°5, Dessa uppgifter giller for hogspénnings-
forstirkaren oberoende av om den anviinds tillsammans med viixelspiannings- eller
likspanningskiillan,

2.3.4 Nanovoltmetrar E

For att méita skillnaden mellan termoomvandlare och motspiinning anv#nds di gitala
nanovoltmetrar. Det ligsta métomradet, 2 mV, har uppldsningen 1 nV. Linjériteten
har miitts upp och 4r inom +5 nV for hela omradet. Aven nanovoltmetrarnas
egenbrus vid olika kéllimpedans har métts upp. I en serie miitviirden diir varje
miitviirde ir medelvirdet av tio métningar ir standardavvikelsen for métviirdena

13 nV om nanovoltmeterns inging ir kortsluten.

Nanovoltmetrarnas stabilitet under 90 dagar #r béttre #n 20-10-6. Under den tid det
tar for mitsystemet att miita skalfaktor och AC-DC-differens vid sex frekvenser dr
andringen i forstirkningsfelet forsumbar. Offsetfelet 4r mycket stabilt utom just
efter ett méitomradesbyte till 2 mV-omridet d3 offseten driver 20-40 nV under de
forsta 90 minuterna.

Nanovoltmetrarnas "low" ingéng ir jordad s "common mode" spinningar
forekommer inte. Vid inspénning med 14g frekvens dverlagras utspénningen frin
termoomvandlare med ett rippel med dubbla frekvensen (resistanstrden hinner
kallna nfgot vid varje nollgenomging). Om utspinningen frin termoomvandlaren
varierar for mycket far man problem med nanovoltmetrarnas adaptiva filter. Det
avléista virdet hoppar i steg om 300 nV. Vid 14ga frekvenser maste man déirfor 14sa
filtret med funktionen "damping" eller kalibrera vid 25 Hz och d4 uinyttja
nanovoltmetramas "normal mode rejection” vid 50 Hz.

2.3.5 Spénningsdelare for kalibrering av nanovolt-
metrar

Nanovoltmetrarnas linjiritet 4r av véisentlig betydelse och dérfor har en siirskild
kalibreringsutrustning tagits fram. En spinningsdelare med detningen 1000:1 har
byggts. Spinningsdelarens utimpedans, 10 &, 4r av samma storleksordning som
utimpedansen hos en "single junction” termoomvandlare. De anviinda resistanserna
har temperaturkoefficienter som #r mindre dn 0,5:10-6/K och en effektutveckling
som &r férsumbar (0,1 mW).

Fér att minimera termoemker har férbindningar gjorts med klimning och
lagtermoemk 16dtenn. Utgdngsanslutningarna fr av ren koppar.

Termospinningen pa utgngen ér stabil inom +1 nV #ven efter det att full spinning
har varit palagd. Linjéritetsfelet for spiinningsdelare och ansluten likspinningsklla
dr inom 2 nV for spiinningsintervallet -2 mV till +2 mV.

2.3.6 Motspinningskillor

For att kunna umyttja maximal uppldsning pa nanovoltmetrarna har fyra
motspinningskallor konstruerats och byggts. TvA av kiillorna har utimpedansen

10 Q och spiinningsomride 0-10 mV. Dessa anviinds for "single junction"
omvandlare. D& man miter p4 "multi junction" termoomvandlare anviinds tv killor
med spinningsomrade 0-100 mV och utimpedansen 100 Q. Motspiinningskiillornas
uppbyggnad visas i figur 2.4. For att erhdlla tillricklig spinningsstabilitet har
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anvinda resistanser valts s att temperaturkoefficienten ir <3 10-5/K for hela
kretsens resistans, Férbindningar har gjorts med kléimning eller med ligtermoemk
15dtenn. Som spinningskilla anviinds kvicksilverbatterier med stor kapacitet

(14 Ah).

Kvicksilverbatteriernas stabilitet och brus varierar mellan olika individer sd en
selektering miste goras genom att varje batteri provas vid belastning (=1 mA).

Motspanningskillornas drift och brus har mitts upp. Driften har miitts direkt med
nanovoltmeter medan bruset har mitts upp genom att differensen mellan tva
motspanningskiillor méts upp.

Driften 4r linjir vilket innebdr att dess inverkan blir forsumbar tack vare den valda
mitmetodiken. Motspénningskillornas brus kan ej detekteras i nanovoltmetrarnas
egenbrus. Detta giller bdde 10 mV- och 100 mV- motsplinningskéllorna.

10Q
+ o II II o +
_ | comm>——  (O-1mV
| I [ +—o o— 12mV
{ ,' © O 2-3mV
Termo- | , nv-
omvandlare ! : meter
°'—L 9-10 mV
- o o -

Figur 2.4 Kretsschema motspinningskélla.

2.3.7 Filter

For att inte storningar skall g& in "bakviigen” och viirma upp termoomvandlaren
ansluts ett filter (figur 2.5) s& niira termoomvandlarens utgéng som méjligt.

C -
nV-meter 1L Termo
] C, omvandlare

0____.___4L__d_o
L

T L o

Figur 2.5 Kretsschema for filter.



18

2.3.8 Omkopplar_e

Omkopplaren som véixlar mellan viixelspinning och likspinning ér fyrterminell for
att eliminera inverkan av kontaktresistanser (figur 2.6). Detta #r betydelsefullt vid
laga inspiinningar eftersom termoomvandlarnas inimpedans typiskt &r 200 £/V. Om
kontaktresistansen varierar kommer inspénningen genom sp#nningsdelning att
variera. For att f smé och repeterbara kontaktresistanser anviinds kvicksilver-
fuktade tungrelier.

ACH .

ACHS L SR S r
DCH i ’
DCHS oo 2’

DCLS
DCL

ACL
ACLS &

Figur 2.6 Fyrterminell omkopplare av NPL design.

Genom att l4ta kalibratorernas "sense” mita spinning pi omkopplarens utgdng kan
spénningsfallet i tilledningar och reléikontakter kompenseras bort. Fdrutséttningen
for detta dr att scdmmen i "sense” ledningen dr mindre #n semmen till termo-
omvandlarna, Kalibratorérnas "sense” ingéing méste med andra ord ha hog
inimpedans, For likspénning och viixelspinning med frekvens < 100 kHz iir
inimpedansen hég men Sver 100 kHz kan inimpedansen bli s& lag att ingen
kompensering erhills.

Termoemkerna i relderna ir 5 10 pV.
Omkopplarens viéixlingstid mellan lik- och viixelspinning 4 mindre #n 1 ms.
Omkopplaren styrs via en av datorns parallellportar och drivspiinning till relsier och

elektronik matas via ett separat spinningsaggregat. Dator och spinnin gsaggregat ir
helt galvaniskt skilda frén lik- och viixelspéinningen till termoomvandlarna.

2.3.9 Dator

For styming av det automatiserade mitsystemet och matematiska beriikningar
anvénds en dator av IBM PC-typ. Datorn #r utrustad med IEEE488 och tvi
parallellportar. Den ena parallellporten anviinds for att styra reliomkopplare och den
andra #r ansluten till en skrivare.
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2.4 Programvara

Programmet iir skrivet i turbo pascal, version 4, pa ett strukturerat sitt. For att gora
det anvindarviinligt 4r det uppbyggt med menyer. Forutom automatiska métningar
kan iiven ett manuellt mitférfarande simuleras. Alla métvérden skrivs ut med
skrivare och sparas i datorns skivminne. Resultatet kan redovisas antingen som et
protokoll eller som en frekvenskurva, Det finns dven mojlighet att med grafik
studera kurvanpassningen. Nedan foljer en beskrivning av programmets viktigaste
delar.

2.4.1 Huvudmeny

D4 programmet startas initieras skrivare och instrument. Dérefter presenteras
huvudmenyn (figur 2.7).

INFO MEASURE CERTIFICATE

FILE HANDLING GRAPHS QUIT

Figur 2.7 Huvudmeny.

For att flytta marktren mellan de olika alternativen anviinds piltangenter. Alter-
nativen viiljs genom att trycka "enter”. Valet av ett alternativ i huvudmenyn ger en
ny meny. Detta giller ej alternativet "quit" som i huvudmenyn avslutar programmet
och i 6vriga menyer viljer foregdende meny.

2.4.2 Meny information

Om alternativet info viljs fir man en meny med tre olika alternativ,

Om dessa viiljs fir man information om ansvariga for program- och
systemutvecklingen, systemets instrumentering, bussadressen och vilka datafiler
som finns lagrade pd skivminnet.

2.4.3 Meny Kkalibreringsbevis

Genom att villja "certificate” kan man erhalla utskrift av ett kalibreringsbevis for ett
mitobjekt. Métobjektets AC-DC-differens vid olika spinningar och frekvenser
skrivs ut i tabellform.

2.4.4 Meny filhantering

Med denna meny kan datafiler kopieras mellan skivminnet och flexskiva eller vice
versa. Datafilerna kan dven skrivas ut p skrivare eller tas bort ur minnet.
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2.4.5 Meny. diagram

Resultatet av en kalibrering kan héir presenteras i diagramform diir méitobjektets AC-
DC-differens relativt normalen ritas upp som funktion av frekvensen.

For att kunna studera kurvanpassningen kan man ocks3 rita upp diagram dér de
tretton métvirdena och de tre anpassade kurvorna ritas som funktion av tiden.
Diagram ritas upp for normalen, mitobjektet och differensen mellan normalen och
miitobjektet. Intressant att studera ir t ex driftens storlek och linjiritet, residualer
och korrelation mellan kurvor for att avgéra spinningsgeneratorernas stabilitet,

TEST ID; STANDARD ID: | |resT DvM: STANDARD DVM:
> 181:243 > 181:074

AC CALIBR.: DC CALIBR.: MANUEL MEAS. AUTO MEAS,

> 5200/05 > 4000:069

QUIT

Figur 2.8 Meny miitning,

2.4.6 Meny mitning

[ denna meny viljer man om en automatisk miitning eller en simulering av en
manuell méitning skall géras. Innan ett sidant val goérs méste ett filnamn for lagring
av mitdata anges. Man kan hiir ocks2 vilja vilken typ av voltmeter som ska
anvinds for att méta utspénningen frin métobjektet respektive normalen (figur 2.8).

Om manuell métning viljs kan man gora en miitning av AC-DC-differensen med
sekvensen AC, DC+, DC-, AC.

2.4.6.1 Meny automitning

D4 automiitning viljs gérs forst en kontroll av kommunikationen mellan dator och
de i systemet ingdende instrumenten innan den nya menyn visas (figur 2.9).

I denna meny viljs spinning och vid vilka frekvenser kalibreringen skall utforas.
Innan miétningarna startar skall man sl3 p métspinning och 14ta termoomvandlarna:
stabilisera sig. Tiden for termoomvandlarnas utspéinning att stabilisera sig efter en
reldvixling matas in. Antalet mitningar vilkas medelvirde utgor ett mitviirde och
tiden mellan métningarna kan villjas. Man kan viilja hur minga ginger miitcykeln
skall genomltpas. Normalt lagras bara resultaten i datafilen men man kan ocksa
vilja ett alternativ dér alla mitdata lagras.
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Alla mitdata skrivs normalt ut av skrivare men det dr ocksd mdjligt att stlinga av
utskriften. Med "sense" viljer man om kompensering for kontaktresistansen i
omkopplaren skall goras eller inte. Nir valen &r gjorda kan méitningen startas.

SENSE: WARM UP: [VOLTAGE : MEASURE :

> REMOTE > OFF

SETTL,TIME {s) ; NUMB.QF MEAS,: TIME INTERV({s): MEAS, /FREQ, :
> 20 > 10 > 1 > 1

»fl= 40 Hz >f4= 50000 H=z PRINTER: QUIT

>f2= 1000 Hz >£5= 100000 Hz > ON

>f3= 20000 Hz >»£6=1000000 Hz

Figur 2.9 Meny autométning.

2.5 Handhavandebeskrivning

Hir ges en mycket kortfattad beskrivning av hur en termoomvandlare kalibreras
med det automatiserade métsystemet.

- Koppla upp mitsystemet och termoomvandlarna, métobjekt och normal. Jorda i
en punkt.

- Starta programmet och vilj "measure” 1 huvudmenyn.

- Vilj "Objekt ID" och "Cal Nr" och fyll i namn och nummer pd den fil déir data ska
lagras.

- Vilj meny "automeasure”.

- Mata in kalibreringsspénningen. Detta miste som en sikerhetskontroll géras tvi
génger.

- Efter att ha forvissat sig om att termoomvandlarna har riitt spinningsomride,
sdtter man pA spinningen med "Warm up" och l4t dem virma upp sig s8 att
utspdnningarna stabiliseras.

- Justera motspinningskiillorna tills nanovoltmetrarna visar néra noll.

- Vilj vilka frekvenser AC-DC-differensen skall bestimmas vid.

- Ange tidsintervallet mellan reldvixling och nanovoltmetrarnas avlidsning, Detta
viiljs med hiinsyn till termoomvandlarnas tidskonstant.

- Viilj hﬁr manga avldsningar som skall goras per métvirde.
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- Ange hur mdnga miitningar av AC-DC-differensen som skall géras vid varje
frekvens.

- Vilj om alla miitdata skall lagras eller endast resultaten
- Niir utspéinningen frin termoomvandlarna stabiliserats kan méitningen startas.

Forst méts skalfaktorerna och direfter AC-DC-differens vid de valda frekvenserna.,
Nir miitningarna #r klara stiinger mitsystemet av spénningen .




23

3 Mitosédkerhet
3.1 Felanalys

For att bestimma det automatiserade métsystemets noggrannhet gors en genomgéng
av mojliga felkéllor. Osiikerheten i normalens AC-DC-differens inkluderas ej.

Enligt formeln (1-6) berdknas skalfaktorn som

_AE E;-Ey

K=3=v,-v- (3-1)
\ \Y
Om den relativa dndringen i inspinning #r +p kan skalfaktorn skrivas som
Ei - Ep E{-Eg

= = “2

K=Y van = % 3-2)
v .
- AC-DC-differensen beriiknas enligt (1-11) som

_Eacs _ Bacr {.Egcs _ Epcr } ]

9T=Kpes ~ Kper ~ \Kpes - Kperf * 9 3-3)

dér S och T anger normal respektive mitobjekt.
3.1.1 Offsetfel i nanovoltmetrarna

Om en nanovoltmeter har ett konstant offsetfel pdverkas nanovoltmeterns visade
viirde. Men eftersom bade skalfaktor och AC-DC-differens beriknas som skillnader
mellan miitviirde, ekvation (3-1) och (3-3), fir man inget felbidrag,

Offseten behover inte vara lika vid métningen av skalfaktorn som vid AC-DC-
differensmiitningen och kan ocks? skilja mellan nanovoltmetrarna utan att man far
nigot felbidrag.

D3 skalfaktorer och AC-DC-differens beriiknas med hjtilp av kurvanpassning
kommer heller inte en 14ngsam drift i offseten att ge ndgot felbidrag. Offsetfel i
nanovoltmetrarna kan alltsd férsummas som felkilla.

3.1.2 Forstirkningsfel i nanovoltmetrarna

Om en nanovoltmeter har ett forstirkningsfel Af kommer den uppmiitta skalfaktorn
att bli K(14+-Af) men dven vid mitning av AC-DC-differensen kommer nanovolt-
meterns visade viirde att pdverkas med faktorn (1+Ag).

D4 AC-DC-differensen berdknas ur kvoter, ekvation (3-3), f&r man inget felbidrag
om nanovoltmetrarnas forstirkningsfel ir stabilt under en métcykel, bade vid
métningen av skalfaktorerna och vid métningen av AC-DC-differensen. Driften i
nanovoltmetrarnas forstirkning r mindre #n 20-10-6 under 90 dagar, Andringen i
forstirkningen #r férsumbar <0,01-10-0 under den tid en métcykel tar, ungefir en
timme.
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3.1.3 Termoomvandlarnas temperaturberoende

P& samma siitt som termoomvandlarnas utspinning dndras d& termoclementets
varma 16dstille viirms av strémmen genom resistansen kommer utspéinningen att
#ndras om kalla lodstillets temperatur piverkas. En temperaturdndring av kalla
lodstillet kan orsakas av omgivningstemperaturen eller av viirme frn varma
16dstillet.

For att minimera inverkan av omgivningstemperaturen tillverkas termoomvandlare
med stor omgivande massa och/eller med god virmeisolering. Genom en speciell
teknik att tillverka termoelement kan ocks4 utspinningens temperaturkoefficient
med avseende p& omgivningstemperaturen goras liten, <104 K-1, Denna teknik
anviinds vid tillverkning av "multi junction" termoomvandlare vid Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB), Tyskland, [3]. Andringen pd grund av virme
fran varma lédstillet kan minimeras om termoomvandlaren, innan métningen
startar, virms upp med inspénningen pdslagen till dess att utspdnningen har
stabiliserats.

Om uppvirmningstiden viljs tillrfickligt 1Ang och temperaturindringen 1
omgivningen #r lAngsam kan detta felbidrag férsummas di skalfaktorer och AC-
DC-differens beriknas med hjélp av kurvanpassning. :

3.1.4 Felbidrag pa grund av termoomvandlarnas
tidskonstanter vid reliviixling

En termoomvandlares utspinning som funktion av tiden kan med god
approximation skrivas som

E = kVD(1-e V1) = Eo(1- VT ( (3-4)
dir t anger tiden efter att inspénningen anslutits och
E =Eqe (3-5)

dir t anger tiden efter att inspéinningen slagits av och T ir termoomvandlarens
tidskonstant.

Utsp#nningen kommer att pdverkas d4 inspanningen viixlas mellan lik- och
viixelspinning och vice versa.

Om termoomvandlarens utspiinning ir B, fore reldviixling kommer under reliiets
omslagstid (1 ms), d4 inspéinningen &r noll, termoomvandlarens utspénning att avta
till

E = Ee-000172 (3-6)

Om7tirl3s blirE = (,9992E,,.
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Niir reldet dter sluter dkar utspiéinningen som

E = (0,9992E, + O,OOOSEO(I-B"UT) (3-7)
och efter 111 =~ 15 s r &ter E = Ey inom 10,01+105,

Aven nanovoltmetrarnas tidskonstant och skillnad 1 lik- och viixelspdnningens
effektivvirde kommer att forlinga tiden innan E=E, se bilaga E.

Men d4 felet avtar exponentiellt kan, om bara tiden mellan reléiviixling och nanovolt-
metrarnas avldsning viljs tillrickligt ldng, inverkan av termoomvandlarnas och
nanovoltmetrarnas tidskonstanter férsummas som felkélla.

3.1.5 Skalfaktorns osikerhet

I bilaga C visas att den relativa standardavvikelsen for skalfaktorn, sg/K, ir inom
+250+10-6 vid utspénningen 2 mV och inom £160-10-6 vid 7 mV och 50 mV.

Utg#ende frin ekvation (3-3) fir man genom partiell derivering med avseende pd
skatfaktorerna och linjérisering att

_Eacs - Epcs sgpcs | EACT - EDCT SKDCT (3-8)
Kpcs Kpcs Kpcr Kper

5T

Tabell 3.1 Osiikerhet i AC-DC-differens p& grund av skalfaktorns osikerhet.

T - ds ST ST
E=2mV E=7TmV, 50 mV
/10-6 /106 /1076
20 <0,01 <0,01
100 0,03 0,02
500 0,13 0,08

Om vi begrinsar oss till att utspanningen frin mitobjekt och normal &r lika kan vi
séitta

SKDCS _ SKDCT _ 5K _ (3-9)
Kpes ~ Kper K

eftersom osikerheten i mitobjektets och normalens skalfaktorer 4r vil korrelerade.
Storsta felkillorna, viixelspiinningskalibratorns fel och olinjiritet, éir gemensamma
for b&da skalfaktorerna.
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Vi fir dd
sT = (07 - 35) 1o (3-10)

Osikerheten vid olika utspénningar och skillnader i AC-DC-differens ges i tabell
3.1,

3.1.6 Skillnad mellan vixel- och likspinningens
effektivvirde

Osilkerheten pd grund av approximationen i ekvation (1-1)

Vac-Vpc _ Eac-Epc

Vpe ' = nEpc G-11)
har utretts i bilaga A till

_ Vac - VDC} 2 )
Adr = 0,032{ Voo (3-12)

Osikerheten 1 AC-DC-differens pd grund av skillnad mellan véixel- och likspin-
ningens effektivviirde kan enligt tabell 3.2 férsummas om n ir inom 1,6 - 2,0 for
de tv& termoomvandlarna.

Tabell 3.2 Osikerhet i AC-DC-differens p& grund av skillnad mellan viixel- och
likspénningens effektivvirde.

Tnstillning viixel- Maximal Ady
spdnningskalibrator (Vac-Vpo)/Vne

/10-6 /£10-6
0,2-10V, 40Hz-100kHz 300 <0,01
0,2-10V, 100kHz-1MHz 1500 0,07
10-1000V, 40Hz-50kHz 300 <0,01
10-1000V, 50kHz-100kHz 600 0,01

3.1.7 Polaritetsfel

Utspéinningen frdn termoomvandlare #r normalt alltid beroende av likspénningens
polaritet. Inglis [7] har visat att om polaritetsfelet &r stort ger definitionen av AC-
DC-differens enligt (1-2) ett fel av typ B. Han freslar en ny definition dér
"medelvirdet av de tva likspénningar med motsatt polaritet som ger samma
utspdnning som vixelspénningen ger" ersitts av "den likspinning med positiv och
negativ polaritet dir medelviirdet av utspénningarna ir lika med den utspéinning som
vixelspinningen ger".
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Felet i AC-DC-differens #r emellertid mycket litet, <0, 1:10-6 om polaritetsfelet dr
<5-10-4. For termoomvandlare med polaritetsfelet <5-10-3 #r felet i definitionen
forsumbart <0,01-10-6, [1].

3.1.8 Olinjiritet i nanovoltmetrarna

Olinjdriteten A, i nanovoltmetrarna fr inom £5 nV. Utgéende frdn ekvation (3-3)
far vi

2Ap8 2An7
T - "'1
ABT =K 74 (3-13)

Om vi dter begrinsar oss till att utspinningen #r lika och att olinjiiriteten i nanovolt-
metrarna dr oberoende av varandra, kan vi sétta

2 2
ppp = Y2An) - 200) Szlx,ﬁggn (3-13)

Osikerheten vid olika utspiinning ges i tabell 3.3.

Tabell 3.3 Osikerhet i AC-DC-differens pa grund av olinjiritet i nanovoltmetrarna,

E AoT
/my H10-6
2 4,4
7 1,3
50 0,18

3.1.9 Stiaende vig, impedans och stromfoértringning i T-
koppling

AC-DC-differensen for en termoomvandlare definieras normalt med T-kopplingens
centrum som referensplan. Dir dr Ve och Vpg lika f6r bide normal och
miitobjekt. Den AC-DC-differens som orsakas av stende vig, impedans och
stromfortringningseffekten i T-kopplingen ingdr dérfér i termoomvandlarens
AC-DC-differens.

- For att fi minsta osékerhet i AC-DC-differensen kréivs att impedansen och
avstindet mellan referensplanet for termoomvandlarens anslutningskontakt och
referensplanet vid T-kopplingens centrum #r konstant. Detta uppnés ldttast om
termoomvandlare och T-koppling har kontakter av samma typ s4 att avstdndet
mellan referensplanen blir kort, Kontakterna skall ocksd ha [g kontaktresistans och
vara av icke magnetiskt material.
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Storst paverkan pd AC-DC-differensen fis pA liga spinningsomriden d4
termoomvandlarens inimpedans #r 1ag. I bilaga D visas att felet r forsumbart
(<0,01-10-6) pa 5 V omrédet for frekvenser < 100 kHz.

3.1.10 Brus i ‘nanovoltmetrarna

Bruset i nanovoltmetrarna har mitts upp med kortsluten ingdng. Standardav-
vikelsen sy, har skattats till +3 nV och bruset 4r approximativt normalfdrdelat.
Standardavvikelsen i de beriiknade skillnadsviirdena (se avsnitt 2.2) blir V2sp, di
det kan antas att bruset i de tv8 nanovoltmetrarna ir oberoende. I miitsystemet
beriknas AC-DC-differensen enligt ekvation (2-1) som

Apc+ + Apc-
oT = AAC - 5 - 05 (3-15) |

Ur bilaga B och med begriinsningen att utspéinningen frin bida termoomvandlarna
ir lika fas

_0,565v2sp _ 0,565v2sp
sST="g 0 < yep (3-16)

[ tabell 3.4 ges osiikerheten i AC-DC-differensen for ndgra typiska utspéinningar.

Tabell 3.4 Osiikerhet i AC-DC-differens pd grund av brus i nanovoltmetrarna.

E ST
mVY /106
2 0,75
7 0,22

50 0,03

3.1.11 Brus och drift i motspinningskillorna

Bruset och driften 1 motspinningskillorna har métts genom att koppla tvi motspén-
ningskillor i serie och miéita upp differensen med en nanovoltmeter. Efter att mot-
spinningskillorna har stabiliserat sig efter pislag kan inget brus utéver nanovolt-
meterns egenbrus detekteras och skillnaden i drift #r néistan linjér och mycket liten.
LAg drift har ocksd méitts upp for motspénningskillorna en och en. Genom
mitmetoden for AC-DC-differens elimineras felbidrag frin drift av tredje ordningen
eller ligre. :

Osikerheten i AC-DC-differens pd grund av brus och drift i motspéinningskillorna
kan d#rfor forsummas.
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3.1.12 Instabil inspinning

AC-DC-differensen beriiknas ur skillnaden mellan de tvd termoomvandlarnas
utspénningar. Variationer 1 inspinningen pdverkar bida termoomvandlarnas
utspinningar. Denna korrelation medfor att skillnaden mellan utspéinningarna #r
stabilare dn inspénningen,

Termoomvandlarna kan i det hér fallet ses som ligpassfilter med en viss tids-
konstant. Korrelationsfaktorn beror av inspiinningsvariationernas spektrum,
skillnader i termoomvandlarnas tidskonstanter och integrationstiden for att miita
utspénningarna.

Miitningar har gjorts med termoomvandlare med lika tidskonstanter (t = 1,3s) och
10 s integrationstid for nanovoltmetrarna. Standardavvikelsen for skillnaden mellan
utspinningarna #r typiskt minst tre gAnger mindre #n standardavvikelsen for
utspinningarna.

Vixelspdnningskéllans stabilitet har métts upp genom att méta utspinningen frin en
termoomvandlare med tidskonstanten 7 = 1,3s, Spanningens stabilitet varierar
beroende pd instillningen i procent av véixelspanningskillans spinningsomride.
Den relativa standardavvikelsen, si/K, har mitts upp vid olika instiillningar, se
tabell 3. 56 For hkspannln gskillan géller att den relativa standardavvikelsen dr
+0,2-10"

Vid beriikning av osiikerheten stitts, i alla tretton métpunkterna, den relativa
standardavvikelsen for skillnaden i utspénningarna till en tredjedel av den relativa
standardavvikelsen for viixelspinningen, Os#ikerheten i AC-DC-differensen kan dé
enligt bilaga B berdknas som

sT = 0,565 3¢ (3-17)

och ges for olika instéllningar i tabell 3.5,

Tabell 3.5 Ostkerhet i AC-DC-differensen pd grund av instabil inspinning,

Spénning i % si/K ST

av omride H106 H10-6
12-30 4 0,75
30-50 2 0,38

50-120 1 0,19
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3.1.13 ‘Samman'stiill_ning av osikerheten i AC-DC-
differens

D4 en fullstindig sammanstéllning av mitsystemets osikerhet i uppmitt AC-DC-
differens skulle bli mycket omfattande gors héir en med foljande begriinsningar.
Miitobjekt och normal har tidskonstant © ~ 1,3 s, polaritetsfel <5:10-5 och samma
utspinning. Skilinaden i AC-DC-differens &r mindre #n 100106, Inspénningen #r
5V -10V eller 50 V - 100.V och frekvensintervallet dr 100 Hz - 50 kHz.

Felbidragen anges som typ A (“tillfilliga") eller typ B ("systematiska"). For typ A
giller att de &r approximativt normalfordelade och for typ B antas rektanguldr
fordelning. Felbidragens varianser summeras.

Sammanstillningen av métsystemets osékerhet i uppmiitt AC-DC-differens gbrs 1

tabell 3.6. Inverkan av felkillor angivna i 3.1.1-3.1.4, 3.1.6, 3.1.7, 3.1.9 och
3.1.11 dr férsumbar.

Tabell 3.6 Felbudget for AC-DC-differensmiitsystem.

relativ osiikerhet (16-virde) /106
vid utspiinning
2mV TmV 50mV

Ostikerhet typ B

3.1.4 Skalfaktorernas

osikerhet, sT 0,03 - 0,02 0,02
3.1.6 Olinjiritet i nanovolt-

metrarna st = AdT/N3 2,5 0,75 0,11
Ostikerhet typ B, V Xs2 2.5 0,75 0,12
Osikerhet Typ A

3.1.9 Brus i nanovolt-

metrarna, ST 0,75 0,22 0,03
3.1.11 Instabil inspién-

ning, sT 0,19 0,19 0,19
Ostikerhet typ A, V 352 0,8 0,29 0,20

Total Osilkerhet , ¥ Y52 2,7 0,8 0,3
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3.2 Jimforelsemitning

For att f& en uppfatming om storleken av typ B fel har en s k "alla mot alla” métning
gjorts. Tre termoomvandlare (T, Tg, T3) har jimforts med varandra i tre
miitningar. Varje termoomvandlare &r normal i en mitning och mitobjekt i en
miitning enligt foljande schema i tabell 3.7.

Om det ¢j finns ndgra typ B fel skall summan av de tre uppmitta skillnaderna i AC-
DC-differens bli noll. Typ A felen pdverkar naturligtvis summan men medelvirdet
av flera métningar skall bli noll om inga typ B fel finns.

Tabell 3.7 Schema for "alla mot alla" métning.

Mitning  Normal  Mitobjekt Uppmiitt skillnad
i AC-DC-differens
1 Ty T 02-01
2 Ty Ty 03-02
3 T3 T1 d1-03
2 : 0

Tre "multi junction” termoomvandlare har jimforts med varandra. Resultatet vid
olika frekvenser anges i tabell 3.8.

Tabell 3.8 "Alla mot alla" miitning med tre "multi junction"
termoomvandlare.

Skillnad i AC-DC-differens, ot - ds, /1076
vid frekvens
Normal Mitobjekt 40Hz 500Hz 1kHz 10kHz 20kHz 50kHz 100kHz

560 523 +0,36  -0,59 -0,17 +2,01 +5,74 +16,63 +28,26
523 559 -0,40 +0,02 -0,04 -2,59 -6,40 -16,49 -28,00
559 560 +0,25 +0,02 -0,19 -0,03 +0,12 -0,25 -0,72
Summa +0,21 -0,55 -0,40 -0,61 -0,54 -0,11 -046
1/3 summa +0,07 -0,18 -0,13 -0,20 -0,18 -0,04 -0,15

Summan av skillnaderna i AC-DC-differens ir skild fran noll vid alla frekvenser.
Om vi antar att typ B felen vid en frekvens #r lika vid varje métning, 4r felet i en
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miitning en tredjedel av summan. For att minska inverkan av typ Afeli1/3
summan har medelvirdet av fyra "alla mot alla" miitningar bildats, se tabell 3.9. Vid
alla frekvenser #r typ B felen inom £0,18+10-6. :

Tabell 3.9 Fel av typ B, medelvirde av fyra "alla mot alla" m#tningar.

Fel av typ B, /10-6
vid frekvens
40Hz S00Hz 1kHz 10kHz 20kHz 50kHz 100kHz

1/3 summa
(medelvirde av
fyra métningar) +0,02 -0,15 -0,12 -0,18 -0,09 -0,05 -0,05

Standardavvikelse
for medelvirdet +0,09 +0,03 +0,02 +0,05 10,06 +0,05 0,09

1 sammanstillningen 3.1.13 har osiikerheten (10) orsakad av typ B fel skattats till
+0,12:10-6 i frekvensintervallet 100 Hz - 50 kHz. De uppmiitta felen ér for tvd
frekvenser storre 4n den skattade osikerhetsgrinsen (16) vilket antyder att det kan
finns ytterligare felkillor som inte 4r férsumbara, Alla de uppmiitta felen ligger
dock inom ett konfidensintervall med 95% konfidensniva (20).

3.3 Internationell jaimforelsemitning

En jimforelsemitning har gjorts med Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) i Tyskland for att liigga fast den svenska viixelspinningsenheten relativt den
internationella [14]. Denna jimforelsemétning kan ocksa utnyttjas for en
utvirdering av SPs automatiserade mitsystem. Genom att jimftra den av SP
respektive PTB uppmiitta skillnaden i AC-DC-differens mellan tva
termoomvandlare, tabell 3.9 och 3.10.

SPs tre "multi junction" termoomvandlare, nr 523, 559 och 560, har miitts upp med
PTBs normal i frekvensintervallet 10 Hz-1 MHz. Utgdende frin dessa miitvéirden
har skillnaden i AC-DC-differens mellan 560 (Normal) och 523 (Mitobjekt), 523
och 559 respektive 559 och 560 beriknats.

Vid SP har de tre termoomvandlarna jimforts med varandra i de sex mojliga
kombinationerna 560 och 523, 523 och 559, 559 och 560, 523 och 560, 559 och
523 respektive 560 och 559. Direfter har en metod som beskrivs i [13] anvénts for
att beridkna den "biista" skillnaden i AC-DC-differens mellan 560 (Normal) och
523 (Mitobjekt), 523 och 559 respektive 559 och 56().

Differensen mellan den av PTB uppmiitta och beriknade skillnaden i AC-DC-
differens och den av SP uppmiitta skillnaden i AC-DC-differens ir inom +0,3-106
i frekvensintervallet 500 Hz-100 kHz, Fér PTBs miitsystem har ostikerheten (10)
angetts till #0,1-10-6 i frekvensintervallet 10 Hz - 100 kHz [3). Resultatet av
jimforelsen Sverensstimmer vil med den fér SPs miitsystem gjorda skattningen av
os#kerhetsgriinsen (10) £0,3-10-6 i frekvensintervallet 100 Hz - 50 kHz.
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Tabell 3.9 Skillnad i AC-DC-differens bestimd av SP och PTB, 40Hz - 50kHz.

Skillnad i AC-DC-differens, ot - 9g, /10-6
vid frekvens
Norm/Obj 40Hz 500Hz 1kHz 10kHz 20kHz 50kHz

SP 560/523 +0,2 -04 -0,1 +2,3 +6,0 +16,7
PTB 560/523 -0,1  -0,6 -0,1 +2,2 +5,9 +16,4

SP-PTB 560/523 +0,3 +0,2 0,0 +0,1 +0,1 +0,3

SP 523/559 -04  +0,3 +0,1 -2,4 -6,2 -16,5
PTB 523/559 40,1 +0,2 0,0 -2,6 -6,2 -16,4

SP-PTB 523/559 -0,5  +0,1 +0,1 +0,2 0,0 -0,1
SP 559/560  +0,3  +0,1 0,0 +0,1 +0,3 -0,1
PTB 359/560 +0,1  +0,4 +0,2 +0,3 +0,3 0,0
SP-PTB 559/560. +0,2° -0,3 -0,2 -0,2 0,0 -0,1

Tabell 3.10 Skillnad i AC-DC-differens bestimd av SP och PTB, 70kHz -1MHz,

Skillnad i AC-DC-differens, ot - ds, /10-6
vid frekvens
Norm/Obj 70kHz 100kHz 200kHz 500kHz 700kHz 1Mz

SP 560/523  +21,8  +28,6 +44,7 +73,3 +86,3 +100,9
PTB 560/523  +21,8 +28,7 +453 +74,5 +87.4  +104,0

SP-PTB 560/523 0,0 -0,1 -0,6 -1,2 -1,1 -3,1

SP 523/559 21,5 -28,0 -44,7 73,7 -86,6  -101,5
PTB 523/559 -21,8  -28,2 448 -713,6  -86,1 -101,2

SP-PTB 523/559 +0,3  +0,2  +0,1 -0,1 -0,5 -0,3

SP 559/560 -0,3 -0,6 0,0 +0,5 +0,3 +0,6
PTB 559/560 0,0 -0,5 -0,4 -0,9 -1,3 -2,8

SP-PTB 559/560 -0,3 -0,1 +0,4 +1,4 +1,6 +3,4
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4 Utvecklingsmaojligheter

Det automatiserade miitsystemets métnoggrannhet kan ytterligare forbittras for 13ga
‘och hoga frekvenser. For frekvenser 6ver 100 kiz tkar skillnaden mellan viixel-
spinningens effektivvirde och likspénningen p grund av viixelspinningskillans
fel och stende vAg i anslutningskabeln. Om varje métcykel inleds med en regler-
loop dir viixelspiinningen méits med normalen och justeras tills relativa skillnaden
mot likspénning #r mindre$n +50-10-6, kan osiikerheten minskas. Denna &tgéird
minskar osiikerheten i bide skalfaktorerna och den uppmiitta skillnaden i AC-DC-
differens.

Vid frekvenser ligre #n 100 Hz fAr utspanningen ett rippel med dubbla frekvensen.
Amplituden pa ripplet #r ungefdr omviint proportionellt mot frekvensen s ju ligre
frekvenser desto stérre spridning i nanovoltmetrarnas mitvéirden. T'or att dtgrda
detta kan ett bandspérrfilter kopplas in mellan termoomvandlare och nanovoltmeter
diir spirrfrekvensen kan stillas in till ripplets frekvens. For att kunna éndra spirr-
frekvensen krivs hogkvalitativa omkopplare med termoemker stabila inom en
nanovolt, vilket dr dyrt och svirt att automatisera. Métningarna vid 1aga frekvenser
skulle med sddana filter kunna goras noggrannare och ligsta métfrekvens skulle
kunna sénkas till 10 Hz,

[ sammanstillningen &ver felbidragen till den uppmiitta skillnaden i AC-DC-
differens framgar att storsta felbidraget vid mitning pé "single junction" termo-
omvandlare ir nanovoltmetrarnas linjiritetsfel. Med hjélp av nanovoltmetrar med
mindre linjdritetsfel kan osiikerheten minskas. Detta &r speciellt viktigt vid upp-

- métning av SPs sekundérnormaler genom stegning da inspénningen till en av
termoomvandlarna bara r halva nominella inspiinningen, Termoomvandlarens
utspinning 4r d4 endast 2 mV. Ytterligare ¢j forsumbara felkiillor som indikeras i
avsnitt 3.2 behdver undersdkas.

Det antomatiserade miitsystemet for termoomvandlare kan ocksd modifieras si att
det kan anviindas fér kalibrering av AC-DC-differensen i strémshuntar.
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5 Slutord

Ett automatiserat métsystem for kalibrering av termoomvandlare har byggts upp vid
SP. Mitmetoden bygger pi att termoomvandlarnas utspinning méts direkt och
jdmforelsen mellan dem gors beriikningsmiissigt med dator. Inverkan pa miitresul-
tatet pd grund av drift i termoomvandlarnas utspinning minimeras genom kurvan-
passning med hjélp av tre tredjegrads polynom till métviirdena for viixelspinning,
likspéinning positiv polaritet respektive likspinning negativ polaritet. De tre kurvor-
nas form dr lika. Endast de konstanta termerna som bestimmer kurvornas niva #r
olika. De konstanta termerna anvinds for att beriikna AC-DC-differensen.

En felanalys visar att skillnaden i AC-DC-differens mellan normal och mitobjekt
kan miitas med en osiikerhet (1G) som #r inom +0,8:10-6 for "single junction"
termoomvandlare och inom +0,3:10-6 f6r "mult junction" termoomvandlare. “Alla
met alla" mitningar och jimforelsemétning med Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Tyskland, bekriftar den gjorda felanalysen,

Det automatiserade miitsystemet innebdr avseviirt forbittrade méjligheter att siiker-
stiilla den svenska viixelspinningsenheten vid SP genom noggrannare inbordes
miitningar mellan priméirnormaler och sekundérnormaler. Det #r dessutom mailigt
att kalibrera termoomvandlare noggrannare och snabbare in tidigare.
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Bilaga A (Vac-Vpc)/Vpce relaterad till
termoemvandlarens utspinning

UtSpanmngcn frén en termoomvandlare #r enligt (1-4) en n:te grads funktion av
inspénningen

E =kVyn (A-1)

men béde k och n ér beroende av mspanmngen V. D4 termoomvandlaren anviinds
for att Jamfora ungefir lika stora spinningar kan man i ett litet intervall runt
inspénningen sitta k och n konstanta. Virdet av konstanten n ligger inom 1,6 - 2,0.

I'intervallet kan relativa skillnaden mellan viixel- och likspanning skrivas om med
‘hijélp av (A-1) som

I
VAC-Vbpe _ \/EAc/k - VEpgk _ J Eack (A-2)
Vpe n Epc/k
VEpc/k
VAc-Vpe =§/1+M_1 | (A-3)
Voo Epc

Genom serieutveckling fir vi

TAGIIRC _ 1 Bagtne, , y Bac-Ec, (A-4)

dr felet A fis om viixelspanningens effektivvirde inte #r lika med likspénnin gen

os|Bh[E- [EagEacT|

I mitsystemet bestlims AC-DC-differensen enligt (1-11)

97 = Eacs - Epcs EacT- EDCT + g
Kpcs Kpcr

(A-6)

Om n ¢j dr lika for de tv4 termoomvandlarna som jimfors blir felbidraget
AdT £ IAg - ATl

171 Eacs-Epcsz 1 [1 EacT - EpcT2
AT | g [ns 1}[ Epcs " Zng o7 ! EpcT (A-7)

2 1 EACs - EDCS] 2 [ 1 ][EACT' EDCT]2’ '
< | == bwafa L 91 Bl 7.4 O | = | — . el TN i -
Adr < ng [ 1}[ 2Encs nT [ nm ! 2EpcT (A-8)

271 ) 201 7[Vac-VocP
Adrs ns[ —1]" [HT'IM Vbe } (A-9)
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Maximala felet fis med ng = 1,6 och n = 2 eller vice versa

AdT < 0,032 [y—j\%ﬂz | (A-10)

Om relativa skillnaden mellan viixelspinning och likspéinning #r mindre &n 0,03 %
ir felet forsumbart, se tabell A.1.

Tabell A.1 Osiikerheti AC-DC-differens p4 grund av skillnad mellan viixel- och
likspinningens effektivvirde.

Vac- Vpc

“Npe AoT
! % /106
0,15 0,07
0,06 0,01

0,03 <0,01
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Bilaga B Kurvanpassning till olinjir drift

Tretton mitvirden har métts upp d4 inspinningen vixlas i sekvensen AC, DC+,
AC,DC-, AC, DC+, AC, DC-, AC, DCH, AC, DC-, AC, [2]. Dessa mitvirden
skall anpassas till tre kurvor med lika kurvform. En kurva skall anpassas till de sju
métvirden som uppmiitts da vixelspinning 4r inspénning, TvA kurvor anpassas till
respektive tre miitvirden di inspénningen varit likspanning, positiv polaritet
respektive negativ polaritet,

Kurvanpassningen bygger pd forutstittningen att driften hos termoomvandlarnas
utspinning ej piverkas av vilken typ av spiinning som #r inspinning utan att enbart
utspénningens niva paverkas, se figur 2.3. Att denna forutsitting Ar uppfylld kan
kontrolleras genom métningar.

Martin och Knight [1] har empiriskt visat att et tredjegrads polynom av formen
A+Bt+Ct2+Dt3 &r en bra matematisk modell for driften hos en termoomvandlares
utspédnning. Det &r tillréickligt att modellen #4r giltig under den tid det tar att mita de
tretton métvirdena.

For att estimera koefficienterna B, C och D som ir lika for alla tre kurvorna och
konstanterna Aac, Apc+ och Apc- anviinds minsta kvadrat metoden [12].
Berikningarna gors enklast pd matrisform.

Vi later matrisen E vara den beroende variabeln som representerar de tretton
miitvirdena Eq, Eo ... E13. Matrisen X har sex oberoende variabler som anger
métpunkt. Tre variabler representerar de olika inspénningarna och tre representerar
tiden, t, t2 och t3, Matrisen o representerar de sanna konstanterna och
koefficienterna. Véntevérdet av E kan uttryckas som

E =X« (B-1)
dir
L, ] 1 0 0 , 2 6]
2 .3 oy
E, 010 ¢, 5 ¢ o,
2.3
E3 1 0 0 ty ty ty o,
E: X: O 0 1 2 3 o= o
E4 t4 t4 t4 4
G
2 3 ~a6“
E 13l 10 0 5 tf; t5]
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. . A
Vi stker estimatet av o =

[0,] [Aac]

&, ADC+
5 b, _ A

b, |B

b C

L&G_ D |

Om typ A felen (tillfilliga fel) i E1 ... Eys har medelviirdet noll, samma varians 62
och dr parvis oberoende fir man estimatetd av o genom att 15sa normalekvationen

X'X48 = XE (B-2)
Hérur fir man

& = (XX)1X'E , (B-3)
dér X' dr transponatet av X,

Eftersom tidsintervallet mellan varje mitvirde ir lika kan miitviirdets

~ ordningsnummer fa representera tiden, ty=1, to=2 osv. Matrisen X kan d4 skrivas
som :

1 0 0 1 1 17

0 1 0 2 4 8

1 0 0 3 9 27
X=0 0 1 4 16 64

1 0 0 13 169 2197]

I tabell B.1 ges 16sningen av (X'X)"1X'.

Om n ir antalet métvirden (13) och k #r antalet stkta parametrar (6) fés en
viintevirdesriktig skattning av o2 av

1 [} ] 1 -
s2=—— (B E-0'X'E) (B-4)




eller uttryckt algebraiskt

i=1

(B-5)

diir g dr felet vid métning nr i mellan métviirdet E; och det skattade polynomet.

g = E; - (A; +1B; + i2C; +i3Dy)

(B-6)

diir Aj dr lika med Aac, Apc+ eller Apc- beroende pd inspénningen vid métning nr

1.

Tabell B.1 Matris (X'X)-1X'

1
1.29052197863
1.13050994007
1.25410544575

-0.58783491826
0.08063495499
-0.00334917891

5
-0.33035714320
-0.49438202282
-0.50561797790

0.32616681091
-(1,04928849244
0.00205272256

9
0.20810439554
0.(3284356091
0.04407951605

-(.15308988764
0.03692585505
-0.00205272256

Kolumn
13
-(0.32486263810
-0.36127917090
-0.48487467650
0.29937337970
-0.06003055937
0.00334917891

Kolumn
2 3
0.32760989023 0.00824175808
0.67080812457  -0.14304235108
0.37726879874  -0.12618841850
-0.07704912137 0.18863439941
-0.00031639707  -0.03630077789
0.00034212043 0.00172860847
Kolumn
6 7
-0.45054945087  -0.12912087934
-0.12791702710  -0.30769230791
-0.48746758892  -0.30769230794
0.27067127646 0.11538461549-
-0.03877021857  -0.00824175826
0.00158455777 0.00000000000
Kolumn
10 11
0.12293956039 0.27747252740
0.45710890231 0.14304235090

0.11019878993
-0.19362215505
0.03908661564
-0.00192667819

0.12618841820
-(.18863439934
0.03630077787
-0.00172860847

4
-0.21359890132
-0.22633967178

0.12057044055
0.23208369359
-0.04183386840
0.00192667819

8
0.08791208782
0.05099394987
(0.41054451164

-0.11682512245
0.02778120757
-0.00158455776

12
0.12568681300
0.17534572150

- 0.46888504730

-0.11525857090
0.01405266082
-0.00034212043
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Skattningen av AC-DC-differensen (&ven skalfaktorerna) beriiknas som en linjﬁr
funktion av de skattade konstanterna Aac, Apct och Apc-

3 =_AAC . AM_Z“_AD.Q_ (B-7)
P& matrisform
3 =LG& (B-8)

dirL=[1-0,5-0,5 0 0 0]

Den skattade standardavvikelsen fir 9 kallas sy och beriiknas som

s3=sVLX'X) 1L’ (B-9)

(X'X)! har beriknats till

2.412B+0 2,233E+0 2,452E+0 -1,306E+0 1,937E- 1 -8,413E-3
2233E+0 2,550E+0 2,417E+0 -1,282BE+0 1,873E-1 -8,004E-3
2,452E+0 2417E+0  2,987E+0 -1,394E+0  2,045E-1 -8,823E-3
-1,306E+0 -1,282E+0 -1,394E+0 8470E-1 -1,344E-1 6,055E-3
1,9378-1  1,873E-1  2,045E-1 -1,344E-1  2,235E-2 - 1,040E-3
| 8.413E-3 -8,004E-3 -8,823E-3 6,055E-3 -1,040E-3 4,952E-5 |

- och sy blir d4
sy = 0,565s (B-10)
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Bilaga C Felanalys skalfaktorer

Ur formeln (3-3) f6r beréikning av AC-DC-differens framgér att skalfaktorerna skall
bestimmas vid den nivd som likspénningen har, P4 grund av polaritetsfelet maste
utspénningséndring vid en kéind #ndring av inspinningen métas upp bade med
positiv och negativ polaritet. Respektive skalfaktor beriiknas sedan som
medelvirdet av utspinningséndringen dividerat med relativa #ndringen av
inspinningen,

Approximativa skalfaktorer kan bestimmas med viixelspinning eller likspinning
med en polaritet, D4 det forekommer termoomvandlare med férhallandevis stora
polaritetsfel dr det oldmpligt att viilja likspiinning med en polaritet.

I det automatiska miitsystemet bestims skalfaktorerna med viixelspénning vid
frekvensen 1 kHz. I det foljande goras en analys av approximationens och de
tvriga felkiillornas inverkan pd osiikerheten i skalfaktorerna. De felkillor som
péverkar skalfaktorerna men som inte p&verkar osiikerheten i AC-DC-differensen
har ej tagits med. Exempel pd en sddan felkilla #r nanovoltmetrarnas
forstirkningsfel.

C.1 Avvikelse mellan vixelspidnningens och
likspinningens effektivviirde

Vid termoomvandlarnas ingéng bestims avvikelsen mellan vixelspinningen och
likspdnningen av viixelspinningskalibratorns noggrannhet vid 1 kHz,
likspénningskalibratorns noggrannhet och termoemker i omkopplaren. For
spinningar 0,25 V - 120 V #r relativa avvikelsen AV/V inom #60-10-6 och for
spénningar 120 V - 1000 V #r den inom $90-10-6.

Skalfaktorn kan enligt (1-4) och (1-6) skrivas som
K = nE = nkVn : (C-1)

Genom partiell derivering med avseende p4 inspinningen V kan relativa felet i
skalfaktorn bestimmas som

AT? =n &TV < Z-ATV (C-2)

For spiinningar 0,25 V - 120 V 4r relativa felet i skalfaktorn inom £120-10-6 och
inom *180-10-6 fér spiinningar 120 V - 1000 V.

C.2 Linjir modell

Uppmiitningen av skalfaktorn vid en viss spinning gérs genom att méta upp
dndringen i utspinningen frin termoomvandlaren d4 en kiind #ndring av
inspéinningen gors, Man gér en linjirisering av utspiinningen inom ett litet intervall.
Utspénningen frén en termoomvandlare ir enligt (1-4) ett n:te grads polynom
E=kVn _ (C-3)

Den med hjilp av linjérisering uppmiitta skalfaktorn Ky, 4r enligt (1-6)
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w JAE _ErEy _K(V(Lp)ti(V(Lp)t _kVA((1+p)t-(1-p)7) o4
mZAV TV-V T V(4p)V(ap 2 (C-4)
v v v

Genom att serieutveckla (1£p)® och férsumma termer hogre dn tredje graden fiis

v (2Pn+2n(n- 1 )6(n_-2)p3)

K = % ()

Ekvation (C-1) och (C-5) ger
Ky = nkV“(1+m—"1—)(6L2)P£) = K(1+(“'1)(g'2) 2) (C-6)

Det relativa felet i skalfaktorn blir

- - - 2 |
%(_K _ Knﬁ K_@ 1)(2 2)p (C-7)

Den relativa 4indringen av inspinningen p #r 0,5 % och fr termoomvandlare &r
1,6 £n<2,0. Av tabell C.1 framgér att det relativa felet i skalfaktorn pd grund av
linjédriseringen ér forsumbart.

Tabell C.1 Relativa felet i skalfaktor orsakad av linjérisering.

AK
n K
| /10-6
1.6 -1
1,8 0,7
2,0 0

C.3 Vixelspianningskillans olinjiiritet

Vixelspinningskillans olinjéritet &r inom 41-10-6 av spiinningen i ett intervall
+0,5 %. Om viixelspinningskillans linjiritetsfel dr +A; kommer de uppmétta
utspinningarna att paverkas och vi fir enligt (C-4) skalfaktorn K

K :kV"((1+p+Ag;-(1-(p+A1))n) (C8)




45

Genom att serieutveckla (13p)? och forsumma termer hégre én andra graden fds

K| = nkVn(1+ %) = K(1+ %) (C-10)

Det relativa felet i skalfaktorn blir

AK KK _A
K=K =% (C-11)

Med Aj =:+1-10-6 och p = 5-10-3 blir det relativa felet i skalfaktorn inom
+200-10-6.

C.4 Olinjiritet i nanovoltmeter

Olinjiriteten Ap 1 de anviinda nanovolimetrarna ir inom +5nV.

Skalfaktorn beridknas enligt (C-4) som

_AE _Er-Bp
K_éy__ AV (C-12)
Vv 1%

Particll derivering med avseende pd E1 och E2 och linjérisering ger

AntA
AK = IAY I (C-13)

A

Det relativa felet i skalfaktorn blir

AK 28, 1
K =AY iE (C-14)
\

Tabell C.2 Relativa felet i skalfaktorn orsakad av nV-meterns olinjiritet.

AK
E X
mV /106
2 320
7 90

50 13
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med Ap = 250V, %— = (0,01 och n = 1,6 fis slutligen

AK -~ 2Aq

K ~0,016E (C-15)

I tabell C.2 ges relativa felet i skalfaktorn for ndgra typiska utspanningar.

C.5 Brus i nanovoltmeter

Bruset i nanovoltmetrarna har méits upp med kortsluten ingéng,.

Standardavvikelsen sp, har skattats till 3 nV och bruset dr approximativt

normalfsrdelat. I miitsystemet berdknas skalfaktorn enligt (2-3) som
1 A_05%+A-05%

K=3v (As0,5% - = 5%2 0.3%) (C-16)
v

Ur bilaga B fds aut

sk = 0,565 - 3% (C-17)

v
P4 samma sitt som i C.4 blir
SK L . .
g = 0,565 0.016E (C-18)

I tabell C.3 ges relativa felet i skalfaktorn.

Tabell C.3 Relativa felet i skalfaktorn orsakad av nV-meterns brus.

| SK

E K
mV 106

2 53

7 16

50 3

C.6 Brus och drift i motspinningskilla

Bruset och driften i motspinningskétlorna har miitts genom att koppla tvd motspin-
ningskdllor i serie och miita upp differensen med en nanovolumeter. Efter att mot-
spinningskillorna har stabiliserat sig efter pAslag kan inget brus utdver nanovolt-
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meterns egenbrus detekieras och skillnaden i drift &r néstan linjir och mycket liten.
Lég drift har ocks& métts upp f6r motspéinningskillorna en och en. Genom
métmetoden elimineras felbidrag fran drift av tredje ordningen eller ligre.

Ostikerheten i skalfaktorn p4 grund av brus och drift i motspénningskéllorna kan
déirfor forsummas.

C.7 Instabil inspinning

Viixelspinningskillans stabilitet har mitts upp genom att miita utspénningen frin en
termoomvandlare med tidskonstanten T = 1,3 s. Spinningens stabilitet varierar
beroende p instéllningen i procent av viixelspinningskillans spénnin gsomride.
Den relativa standardavvikelsen sy/K har skattats vid olika instéllningar,

Det relativa felet i skalfaktorn beriiknas som

sk _0,565s; 0,565 5;
K ="AV K~ 0,01 K (C-19)
v

och ges for olika instéillningar i tabell C.4.

Tabell C.4 Relativ standardavvikelse i skalfaktorn orsakad av instabil inspnning,.

Spénning i X 74

% av omride 106 106
12-30 4 230
30-50 2 120
50-120 1 57

C.8 Sammanstéllning av osiikerhet i skalfaktor

Sammanstillningen i tabell C.5 gérs med begrinsningen att termoomvandlaren har
tidskonstanten © = 1,3s och att inspénningen iir 0,5 - 1V, 5 - 10V eller 50 -100V.
Inverkan av felkéillorna angivna i C.2 och C.6 ir férsumbara. Felbidragen av typ B
antas ha rektangulir fordelning och felbidragen av typ A #r approximativt
normalftrdelade. Felbidragens varianser summeras.
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Relativ osikerhet (1o-viirde) /£10-6

vid utspinning

2mV TmV 50mV
Osiikerhet typ B
C.1 Avvikelse mellan vixel- och
likspinningens effektivvirde,
sk/K = AKA3 K 70 70 70
C.3 Viixelspinningskiillans
olinjaritet, sg/K = AKA3 K 120 120 120
C.4 Olinjéritet i nanovolt-
meter, sg/K = AK/N3 K 190 55 8
Osiikerhet typ B, ¥ X(sg/K)? 240 150 140
Osiikerhet typ A
.5 Brus i nanovoltmeter, sg/K 53 16 3
C.7 Instabil inspinning, sg/K 57 57 57
Ostikerhet typ A, Y 2(k/K)? 80 60 57
Total osikerhet, ¥ S(sg/K)2 250 160 150
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Bilaga D Stiende vig, ledningsimpedans och
stromfortringningseffekt mellan
termoomvandlare och T-koppling

Ledningen mellan T-kopplingens centrum och termoomvandlaren kan vid héga
frekvenser betraktas som en koaxiell transmissionsledning med sma resistiva
forluster, Termoomvandlarens inimpedans #r ej anpassad till
transmissionsledningens eller T-kopplingens karakteristiska impedans. Detta
medfor att det vid hoga frekvenser bildas en stiende vAg mellan termoomvandlaren
och T-koppling. Strémfortringningseffekten ("skin effect™) medfor att
transmissionsledningens resistiva forluster Skar med roten ur frekvensen.

AC-DC-differensen for en termoomvandlare definieras normalt vid T-kopplingens
centrum, Dir &r Voc och Ve lika for bide normal och métobjekt. Inverkan av
stdende vdg, ledningsimpedans och strémforiringningseffekt ingdr alltsa i
termoomvandlarens AC-DC-differens. :

Fér att 4 en repeterbar AC-DC-differens krévs att avstdndet mellan referensplanet
for termoomvandlarens anslutningskontakt och referensplanet vid T-kopplingens
centrum ir konstant. Detta krav uppfylls bist om termoomvandlaren har samma typ
av anslutningskontakt som T-kopplingen och kan anslutas direkt till denna,

Analysen av osiikerheten i AC-DC-differensen gors i tre steg. Forst bestims AC-
DC-differensen som orsakas av stdende vag och ledningsinduktans. Direfter
bestdms AC-DC-differensen som orsakas av ledningsresistans och
stromforiringningseffekten. Till sist berdknas osiikerheten i AC-DC-differensen pé
grund av repeterbarheten i avstindet mellan referensplanet for termoomvandlarens
anslutningskontakt och referensplanet vid T-kopplingens centrum:.

D.1  Stdende vig,ledningsinduktans och lednings-
“kapacitans '

Inverkan av stiende vg, ledningsinduktans och ledningskapacitans pA AC-DC-
differensen kan beriknas utgiende frin teorin for forlustfri transmissionsledning
[11]. I tabell D.1 visas att approximationen forlustfri transmissionsledning géller
for frekvenser > 100 kHz.,

v+ 1/Z

N
NN
o
I

b
-

0 =z

>< _7\_" T m———

Figur D.1 Termoomvandlare ansluten till transmissionsledning
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I figur D.1 giller foljande for z <0
V ac(z) = VHeiBe + V-etibz
Vac(z) = VHeiBz + TV+etibz

dér

V ac(2) ir spinningen vid avstdndet z meter frin referensplanet £or
termoomvandlarens anslutningskontakt, z <0

V+ 4r amplituden for den framétgiende spénningsvigen

V- &ir amplituden for den reflekterade spinningsvigen

I' #r reflektionskoefficienten

B ér transmissionsledningens faskonstant

Inséttning av z = 0 ger randvillkoret
Vac(0) =V+(1 +T)
Insiittning av randvillkoret i(D-2) ger

YacO) ipr 4 retibr)
1+T

Vac(z) =

Reflektionskoefficienten definieras enligt foljande

V- Z-Z¢ 1-7Z.Y

U= 5772, 1+ ZY

dir

Z dr termoomvandlarens impedans

Y iir termoomvandlarens admittans (1/7Z)

Z, iir karakteristiska impedansen for transmissionsledningen.

1 =1+ZCY
1+7 2
r _1-2Y
1+70 2

Insittning av (D-6) och (D-7) 1 (D-4) ger
Vac) = Y880 [azenedbe + (1-Zo0etBn
Med variabelbyte x = -z fis

Vac(x) = XA%@ [(14ZcY)etiPx + (1-Z.Y)eiBx]

dir
V ac(x) 4r spinningen vid avstindet x meter frin referensplanet or
termoomvandlarens anslutningskontakt, x 2 0.

(D-1)
(D-2)

(D-3)

D-4)

(D-3)

(D-6)

D-7)

(D-8)

(D-9)
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Vi kan med Eulers formler skriva (D-9) som

Vac(x) = Vac(0)cosPx + jZ Ysinfx) (D-10)
DaY =G + jB kan (D-10) skrivas som |

Vacx) = VAc(0)(cosPx-ZeBsinPx + jZ.GsinPx) (D-11)
dér

G ir termoomvandlarens konduktans

B #r termoomvandlarens susceptans.

Vid bestémningen av AC-DC-differensen dr det viixelspinningens absolutbelopp
som skall anvindas. Vi har

IVACK)! = VACOYY (cosBx - ZcBsinBx)? + (Z,GsinBx)2 (D-12)
om fasvinkeln for V 5c(0) sitts till noll,

For frekvenser < 1 MHz ir Z BtanPx << 1 och Z:Gtanfx << 1, (D-12) kan d4
approximeras till

Wacx) = VAc(O)(cosPx - ZcBsinPx) (D-13)
For likspénningen giller |

Vpe(x) = Vpe(0)(1 + RpcG) (D-14)
dir

Rpc ér ledningens likstrémsresistans. Men di dcss inverkan pA AC-DC-
differensen kommer att beriiknas i nista steg sétts hiir Rpc = 0.

AC-DC-differensen p# avstindet x frén referensplanet for termoomvandlarens
anslutningskontakt kan d4 berfiknas som

VacX)! - Vpe(x) '
J= Vpe(x) (B-15)
= ngggg (cosPx - ZcBsinfx) - 1 (D-16)

om termoomvandlaren antas ideal dr VAc(0)/Vpc(0) = 1. AC-DC-differensen blir
di

o = cosfx i 1 - Z:Bsinfx (D-17)



52

D43 Bx #ir mycket nira noll kan ZBsinPx och Z GsinPx forenklas ytterligare. For
fortustfri transmissionsledning giller

Z,=L/C1, B = oVL(C | (D-18)
dir

L dr transmissionslednings induktans per lingdenhet

C, ér transmissionslednings kapacitans per lingdenhet

o #r vinkelfrekvensen.

Inséttning ger

Z:Bsinfx = ZcBBx = oBLjx = 0LB (D-19)
dir L &r transmissionsledningens induktans.

AC-DC-differensen som orsakas av stiende vig och ledningsinduktans blir d4
d=~cospx-1-wLB (D-20)
for Bx nira noll. Fér termoomvandlare &r susceptansen B vanligtvis kapacitiv och

proportionell mot frekvensen. AC-DC-differensen orsakad av ledningsinduktans ir
alltsd proportionell mot frekvensen i kvadrat.

D.2  Ledningsresistans och stromfortrangnings-
effekt

AC-DC-differensen som orsakas av ledningsresistans och stromfértriingningseffekt
beriknas med vanlig kretsteori men med samma beteckningar som ovan, For
enkelhets skull betecknas resistansen i ledningen mellan O och x med R 1 stéillet for
xR].

Ur figur D.1 fés
' Z
Vac(0) = Vacx) TIRAG (D-21)

Vacx) = Vac®( +RacY) (D-22)

Med insdttning av Y = G + jB fés

Vactx) = VAc(OX(1 + RAcG + jRACB) (D-23)
IVAC()! = VACOV (1 + RACcG)2 + (RAcB)? (D-24)
IVac(l = VAc(0X1 + RaocG) (D-25)

Vpex) = Vpc(0)(1 + RpcG) (D-26)
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AC-DC-differensen beriiknas som tidigare

0= IVAC(?:})II);:(Z;)C(X) (D-27)

" Vpc(0)X(1 + RpcG) ~

Om termoomvandlaren antas ideal #r G frekvensoberoende och
Vac(0)/Vpc(0) = 1.

AC-DC-differensen kén d4 approximeras som
d = (Rac - Rpo)G (D-29)

Resistansen Rac ér frekvensberoende. P4 grund av stromfoririingning dkar
resistansen i ledningen med frekvensen.

For en koaxiell ledning #r effekten av strdmfortringningen storst i innerledaren. Ett
approximativt virde pd resistansens frekvensberoende kan dirfér fis om
stromfortrdngningens effekt i en enkelledare beriknas.

Stromfortringningsdjupet, d, definieras som

ge—L (D-30)

\} fuc

dir

f dr frekvensen

W dr permeabiliteten = L, om ledarna #r av icke magnetiskt material
¢ 4r konduktiviteten :

om d &r mindre #n ledarens halva radie kan resistansens frekvensberoende
approximeras [10] med

Rac = Rpc (0,25 + 0,51/d) = Rpe (0,25 + 0,5rV nfuc ) (D-31)

dér r dr ledarens radie och Rpc beriiknas som

Rpc ==~ | (D-32)
<G

AC-DC-differensen som orsakas av ledningsresistans och stromfortriingningseffekt
kan alltsi om d <172 beréiknas som

3 = (Rac - Rpe)G = (0,25 + 0,5r\ 1o -1)RpeG (D-33)
3 = (0,51 nfuc - 0,75y %S (D-34)

nrig
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For en termoomvandlare ansluten till en T-koppling (typ GR874) giller att
avstindet, x, mellan referensplanct fér termoomvandlarens anslutningskontakt och
referensplanet vid T-kopplingens centrum ér 4 ¢cm och innerledarens radie, r, &r

2 mi. Vidare géller for materialet att 1 = pg = 47-107 och 6 = 57-10-6 (Qm)-1.
Detta ger Rpe = 56 Q. For transmissionsledningen giller ocksd att

Li= 0,25 uH/m vilket gerL = 10 nH di x = 0,04 m. I tabell D.1 har Rac och oL

berdknats for nigra olika frekvenser.

Tabell D.1 Frekvensberoende hos T-kopplingens resistans och reaktans

Frekvens d Rac L. WL/Rac
' fmm /mQ /mQ

1 MHz | 0,07 0,85 63 74

300 kHz - 0,12 0,47 19 45

100 kHz 0,21 0,28 6,3 22

50kHz 0,30 0,20 3,2 16

10 kHz 0,67 0,10 0,6 6

De resistiva forlusterna dr smi (R ac << wL) for frekvenser = 100 kHz, Detta géller
under forutsittning att kontaktresistansen i T-kopplingen ir 14g.

D.3 Sammanstillning av AC-DC-differens i T-
koppling

Sammanstillning av AC-DC-differensen i T-kopplingen som orsakas av stiende
vag, ledningsinduktans, ledningsresistans och stromfortréngningseffekt gors for
tvd olika spinningsomriden i tabell D.2 och D.3.

Berikningen av AC-DC-differensen mellan referensplanet for termoomvandlarens
anslutningskontakt och referensplanet vid T-kopplingens centram gors med
foljande forutsittningar i tabell D.2. Transmissionsledning har Cy= 100 pF/m och
L;=0,25 uH/m di éir Z;= 50 Qoch B= fr10-8. Rac och @l i ovanstdende tabell
anviinds, Rpc = 56 uQ och x = 0,04 m. For 5 V-omridet pd SPs sekunddrnormal
ir G = 1 mS och B =0,1 mS vid 1 MHz och proportionell mot frekvensen.

I tabell D.3 gors sammanstillningen med samma forutséittningar som ovan men for
0,5 V-omridet pi SPs arbetsnormal dér G = 10,9 mS och B =1 mS vid 1 MHz
och proportionell mot frekvensen.
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Tabell D.2 AC-DC-differens i T-koppling for SPs sekundirnormal, 5V-omréadet.

Frekvens cosfx-1 -wLB

Rac-Rpe)G @

/106 7106 /10-6 J10-6
1MHz  -0,8 -6,3 +0,8 63
300 kHz -0,07 -0,57 +0,41 0,2
100kHz -0,01 -0,06 +0,22 +0,15

Tabell D.3 AC-DC-differens i T-koppling fér SPs arbetsnormal, 0,5V-omradet.

Frekvens cosfx-1 -wLB

(RACc-Rpo)G @

/106 /106 /10-6 /10-6
1MHz  -0,8 -63 +8,7 -55
300kHz -0,07 -5,7 +4,5 -1,3
100kHz -0,01 -0,63 +2,5 +1,9

D.4 Osédkerhet i AC-DC-differens

Osiikerheten 1 AC-DC-differensen, AdT, under forutséttningen att tva
termoomvandlare med lika inadmittans jamfors, har berdknats med antagandet att
repeterbarheten i avstinden xT och xg mellan referensplanet for termoomvandlarnas
anslutningskontakt och referensplanet vid T-kopplingens centrum #r inom %1 mm
(£2,5%) och oberoende av varandra. I tabell D.4 har ostikerheten beriknats enligt

Adr = 0,025V2[Rac - RpC)G - 0LB]

(D-35)

Tabell D.4 Osiikerhet i AC-DC-differens

Frekvens AdT AdT
5 V-omr 0,5 V-omr
/106 A10-6

1 MHz 0,2 2,0

300 kHz <0,01 0,05

100 kHz - <0,01 0,07
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Bilaga E Tidskonstanternas inverkan vid
relavaxling

En termoomvandlares utspinning som funktion av tiden kan med god
approximation skrivas som

E = kV(1-e"Y7) = Eg(1-¢¥7) (E-1)
dir t anger tiden efter att inspiinningen anslutits och
E =Eg eV ' ' (E-2)

dér t anger tiden efter att inspinningen slagits av och 1 r termoomvandlarens
tidskonstant.

Utspinningen kommer att pdverkas dd inspinningen viixlas mellan lik- och
viixelspinning och vice versa.

Om termoomvandlarens utspiinning ir B, fére relivixling kommer under reliets
gﬁlslagstid (1 ms), d4 inspinningen ir noll, termoomvandlarens utspénning att avta
E = Eoe 0001/ (E-3)
Om t ir 1,3 s blir E = 0,9992E,,.

Nir reldet Ater Sluter Okar utspéinningen som

E = 0,9992E, + 0,0008Ey(1-"¥%) | (B-4)
ochefter 11t = 15sérdter E= Eo inom 0,01-10-6,

Nu har dven nanovoltmetern en tidskonstant T,. Om nanovoltmeterns filter dr
inkopplat (filtret ej adaptivt) kan den visade utspénningen skrivas som

E = Eq(l-e¥%)(1-¢/n) (E-5)
respektive
E = Eye YteVin (E-6)

Nanovoltmeterns tidskonstant kan viljas till 1 s eller 2 s. Vi sitter for enkelhets
skull 1, = 7. Detta ger

E =Eq(1-2¢™f+¢ 217 (E-7)
och

E =Eg 2t (E-8)
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Om vi siitter T =Ty = 1,3 s kommer utspinningen E att vara lika med Eg inom
+0,01-10-6 efter tiden 137 =~ 17 s. Om det adaptiva filtret utnyttjas kan '
nanovoltmeterns tidskonstant forsummas.

En skillnad mellan lik- och viixelspinningens effektivviirde kommer ocksi att
forldnga tiden innan E=Ey. Om relativa skillnaden #r mindre 100-10-6 kan i viirsta
fallet utspinningen skrivas som

E = 0,9984E+(0,0016+0,0002)E(1-2e +¢72V7) (E-9)

Inverkan p4 tiden innan E = 1,0002B, inom +0,01+10-6 #r férsumbar, Om
skillnaden mellan lik- och vixelspénning dr mindre 4n 0,3% tar det kortare tid én
147 = 18 s innan E #r lika med korrekt utspéinning inom 10,01-10-6,

D4 felet avtar exponentiellt kan, om bara tiden mellan reliivixling och
nanovoltmetrarnas avliisning viljs tillrickligt 14ng, inverkan av termoomvandlarnas
och nanovoltmetramnas tidskonstanter férsummas som felkélla.
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Bilaga F Mitprotokoll och diagram over
kurvanpassning

I figur F.1 visas ett exempel p4 métprotokoll déir tvd "single junction” termoom-
vandlare har jimforts med varandra. "Sensitivity Standard” och "Sensitivity Test
Object" anger skalfaktorerna for normalen respektive mitobjektet samt standard-
avvikelsen i dess. Kolumnerna "Standard (nV)" och "Test (nV)" anger avlista
miitviirden och i de tva foljande kolumnerna har miitviirdena i nV dividerats med
respektive skalfaktor for att f4 relativa métvéirden i "ppm” (10-6), Protokollet har
nurmera modifierats s att mitvirdena i "ppm" visas med tvi decimaler.

"Correction AC source (Standard)" respektive "Correction AC source (Test
Object)” anger korrektionen for vixelspinnin gskillan och korrektionens standard-
avvikelse uppmiitt med normalen respektive miitobjektet. "AC/DC-diff" anger
skillnaden i AC-DC-differens mellan métobjektet och normalen och AC-DC-
differensens standardavvikelse.

"Max drift" visar utgiénde frin kurvanpassningen maximala driften meilan tva
miitviirden. "Curve constants" och "Curve coefficients" 4r de konstanter och
koefficienter som beriknats med minstakvadratanpassning av skillnadsviirdena
"Test (ppm)" - "Standard (ppm)" och som anvinds for att beridkna "AC/DC-diff".

I figur F.2 visas som exempel diagram Sver métvérden och kurvanpassning for
miitobjektet, normalen och skillnadsvirdena mellan métobjekt och normal,
Maximala residualen anges ocksd i varje diagram. Vid miitningen har tva "single
junction" termoomvandlare jamforts £or att bestdmma skillnaden i AC-DC-differens
vid 1 V och 1kHz.




59

Date P 19800628 . ]
Object o RMPS40 Calibration No: 026
Standard 1 HOLTIL
Operator:

A e iy e e e

Vizltage: 500V

Zettlingtime: 20 5 i )

Number 0f measurenents: 10 Time interval: .1 sf
Number of measurements per fregquency: 1

Sensitivity Standard : 9.884 +/- 0.001 nV/ppm
Zensitivity Test Object @ 14.559 +/- 0,001 nV/ppm

e e o . e i . . A L b e Y S S84 ke by

Clock ¢ l4rigr B3
Fresgusncy @ 40 Hz
Py Standard (n\3 Test_(nV? Standard (ppm)  Test (pom)d
1 4c 7851 7E15 764 523

2 DC+ D055 7483 9i7 £i4

o AC 7837 7553 753 521

4 DC- Ba&7 7707 506 5o

5 AC 7BES 7EEL 7Bk )

& O+ 2076 7514 91 SiE

7 AC 7536 JEOR 7E8 28
2 DC- 010 7736 508 Eai

S AC 7547 7E17 764 B33
10 DO+ S052 7532 Y20 517
11 AC 7RE0 7521 7E5 g2z
12 DC- 024 7758 £09 L
13 AC 7587 7663 7RE 527
Correctiomn AC source (Standard) 220 +/~ 1,60 opm
Correction AC source (Test Object) & 1.01 +/- 1.73 atull]
AC/DC-diff 1 1.19 +/« 0.31 ppm
Maw drift AC/OC-diff @ Q.26 ppm
Maoe drift Standard 1 D.E7 prm
Max drift Test Object: 0.22 ppm
Curve constants : At 2 A138RE+0Z AL 4 02102E+0Z Arl 7. 7IIESELD
Curve coafficients: Bi -4 02173E-01 C: B.ZB7ITE-0Z Dr -1 EB3761E-03
Claock 14123023
Fregusncy 100G Kz
i Standard (rdd) Test {n\) Standard (ppm)  Tesi (pom)
1 &C 2 7670 771 827

2 DC+ 9119 7570 223 520
3 BC 760G 7E38 753 525
4 DC- £054 7794 iz B35
5 AC 7539 7EZS 789 EZ5
& DC+ 2129 7596 274 Lz
7 AC 7607 7E61 770 byt
2 DC- DS54 7823 £12 537
9 AC 7EOG ' 7873 770 527
10 DC+ 9131 7625 J=racs Bz4
11 AC . 7538 7870 763 527
iz DC- &055 7850 £13 BHg
13 AC 7E07 7635 770 529
Correction AC source (Standard) v 1,85 +/- 0,58 ppm
Correction AC source (Test Object) @ -3.23 +/- 0.67 pPpm
AC/DC-diff 1 4.89 +/- 0.25 ppn
Max drift AC/DC-diff : 0.56 ppm
Max drift Standsed @ .0.53 ppm
Max drift Test Object: 0.28 ppm
Curve constants @ An: 2 43BBEE+02  Af!  4.01447E+02 Ar: 7. G0S00EH01
Curve coefficients: B: §.26477E-01 C ~1.80299E-0f D: 7.7802iE~-03

Figur F.1 Exempel pA mitprotokoll.
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Figur F.2 Exempel pA diagram tver kurvanpassning.




