S3 Kalibrierung eines 10 kQ Normalwiderstandes

Kalibrierung eines 10 kQ Normalwiderstandes
Autor: DKD

Dieses Beispiel wurde der DKD-3-E1 entnommen (siehe unter S3).

Der Widerstand eines Vierpol-Normalwiderstandes wird nach der Substitutionsmethode durch Vergleich
mit einem als Referenznormal wirkenden, kalibrierten Vierpol-Normalwiderstand desselben Nennwertes
unter Zuhilfenahme eines 7%z-stelligen Digitalmultimeters im Widerstandsmessbereich bestimmt. Die
Widerstande befinden sich in einem gut geriihrten Olbad, dessen Temperatur von 23 °C mit einem
zentrisch angeordneten Quecksilberthermometer registriert wird. Vor der Messung wird den
Widerstanden ausreichend Zeit gelassen, sich thermisch zu stabilisieren. Die Vierpolanschlisse der
einzelnen Widerstande werden nacheinander mit den Klemmen des DMM verbunden. Es ist Gberpruft
worden, dass bei dem Messstrom von 100 pA im 10 kQ-Messbereich des DMM nennenswerte Effekte
durch Eigenerwarmung der Widerstande nicht auftreten. Das Messverfahren stellt auch sicher, daf3 sich
aulere Leckwiderstande nur unwesentlich auf das Messergebnis auswirken.

Modellgleichung:
Ry = (Rs + 8Rp + 8Ryg ) X Ic X 1 - 3Ry

Liste der Grofen:

GroRRe Einheit |Definition
Ry Q Wert des zu kalibrierenden Widerstandes
Rg Q Wert des Referenzwiderstandes
SRp Q Drift des Wertes des Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kalibrierung
ORtg Q temperaturabhangige Widerstandsanderung des Referenzwiderstandes
SRy Q temperaturabhéngige Widerstandsénderung des zu kalibrierenden Widerstandes
e Korrektionsfaktor fir Stérspannungen und das Auflésungsvermdégen des
Digitalmultimeters
r =R, /R;s Verhaltnis der angezeigten Werte des zu kalibrierenden Widerstandes
und des Referenzwiderstandes
Rg: Typ B Normalverteilung

Wert: 10000.053 Q
Erweiterte Messunsicherheit: 5-10° Q
Erweiterungsfaktor: 2

Referenznormal: Der Kalibrierschein des Referenznormals gibt einen Widerstandswert von 10 000,053 O
15 mQ (Erweiterungsfaktor k = 2) bei der Bezugstemperatur von 23 °C an.

SRp: Typ B Rechteckverteilung
Wert: +20-10° Q
Halbbreite der Grenzen: 10-10° Q

Drift des Widerstandswertes des Referenznormals: Die Drift des Widerstandwertes des
Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kalibrierung wird aus seiner Kalibriergeschichte auf +20 mQ mit
Abweichungen innerhalb von £10 mQ geschétzt.

SR g Typ B Rechteckverteilung
Wert: 0 Q
Halbbreite der Grenzen: 2.75-10° Q

Temperaturkorrektion: Die Temperatur des Olbades wird mit einem kalibrierten Thermometer zu 23,00 °C
registriert. Unter Beriicksichtigung der messtechnischen Charakteristika des verwendeten Thermometers
und der Temperaturgradienten im Olbad wird geschatzt, dal? die Temperatur der Widerstande innerhalb
von +0,055 K mit der registrierten Temperatur Ubereinstimmt. Damit ergibt der bekannte Wert 5.10° K™
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des Temperaturkoeffizienten (TK) des Referenzwiderstandes die Grenzen von £2,75 mQ fur
Abweichungen vom kalibrierten Widerstandswert, die auf mdgliche Abweichungen von der gemessenen
Badtemperatur zuriickzufiihren sind.

ORy: Typ B Rechteckverteilung
Wert: 0 Q
Halbbreite der Grenzen: 5.5-10° Q

Temperaturkorrektionen: Die Temperatur des Olbades wird mit einem kalibrierten Thermometer zu 23,00
°C registriert. Unter Beriicksichtigung der messtechnischen Charakteristika des verwendeten
Thermometers und der Temperaturgradienten im Olbad wird geschétzt, daR die Temperatur der
Widerstande innerhalb von £0,055 K mit der registrierten Temperatur Gbereinstimmt. Aufgrund der
Herstellerangaben wird geschatzt, daf? der TK des unbekannten Widerstandes nicht grofl3er als 10-10°®
K™ ist, so dass Widerstandsabweichungen des zu kalibrierenden Widerstandes aufgrund mdoglicher
Temperaturabweichungen auf maximal £5,5 mQ geschatzt werden.

re: Typ B Dreieckverteilung
Wert: 1.0
Halbbreite der Grenzen: 1.0-10°

Widerstandsmessungen: Da fur die Beobachtung von R;, und R dasselbe DMM verwendet wird, sind die
Unsicherheitsbeitrdge korreliert. Dieser Effekt fuhrt, da das Verhaltnis der Widerstande auftritt zu einer
Verringerung des Unsicherheitsbeitrages, indem nur die relative Differenz zwischen den
Widerstandsanzeigen, die ihre Ursache in systematischen Effekten wie Stérspannungen und
Gerateauflosung haben, beriicksichtigt werden mussen. Die Abweichungen fir diese Effekte werden fir
die einzelnen Anzeigen mit 0.5-10° abgeschatzt. Fir das Verhaltnis ergibt sich eine Dreieckverteilung mit
dem Erwartungswert von 1,000 000 0 und Grenzen von +1,0-10° .

r: Typ A
Methode der Beobachtung: Direkt
Anzahl der Beobachtungen: 5

Nr. Beobachtung
1 1.0000104
2 1.0000107
3 1.0000106
4 1.0000103
5 1.0000105

Arithmetischer Mittelwert: 1.00001050000
Standardabweichung der Einzelbeobachtung: 160-107°
Standardabweichung des Mittelwerts: 70.71-10°°
Freiheitsgrad: 4
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Messunsicherheits-Budgets:

Ry: Wert des zu kalibrierenden Widerstandes
GrolRe Wert Std.-Mess- Verteilung | Sensitivitats- Unsicher- Index
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag

R 10000.053000 Q | 2.500-10° Q Normal 1.0 2510%Q | 9.0%
3Ry 0.020000 Q 5.774-10°Q | Rechteck 1.0 5.810°Q | 48.1%
5R1g 0.00Q 1.588-10° Q | Rechteck 1.0 1.610°Q | 36%
SRy 0.0 Q 3.17510°Q | Rechteck -1.0 -3.210°Q | 145%
e 1.0000000000 408.2-10° Dreieck 10000 4110°Q | 24.0%
r 1.00001050000 70.71-107 Normal 10000 71010°Q | 0.7%

Ry 10000.178001 Q@ | 8.328:10°

Ergebnisse:
GroRRe Wert Erw.-Mess- Erweiter- Uberdeckungs-
unsicherheit ungsfaktor wahrscheinlichkeit
Ry 10000.178 O 0.017Q 2.00 95% (t-Tabelle 95.45%)
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