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Samenvatting 

Dit document bevat een toelichting op de onzekerheid berekening van een Datron 4910 solid 

state zenerreferentie 10 V four wire bufferd output. 

De Datron 4910 is  aantoonbaar herleidbaar naar (inter-) nationale standaard gemeten en 

gekarakteriseerd. Deze berekening is de basis voor de "Calibration and Measurement 

Capabilitiy" (CMC) voor gelijkspanning bij 10 Volt van de kalibratiefaciliteit voor "Electro 

Magnetische Grootheden en Tijd" . 

De berekening is opgezet in overeenstemming met document EA-4/02 Expressions of the 

Uncertainty of Measurements in Calibration including supplement 1 and 2. 

 

Het document is opgesteld door R. Kogenhop van het Nationaal Lucht- 

Ruimtevaartlaboratorium (NLR), kalibratiefaciliteit voor "Electro Magnetische Grootheden en 

Tijd" (EMG) en wordt gepubliceerd om als leidraad te kunnen dienen voor het opzetten van een 

onzekerheid berekening.  
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1 Inleiding 

Dit document bevat de onzekerheid berekening van een Datron 4910 solid state zenerreferentie. 

De Datron 4910 10 V four wire buffered output is aantoonbaar herleidbaar naar (inter-) 

nationale standaard gemeten en gekarakteriseerd. Deze berekening is de basis voor de 

"Calibration and Measurement Capabilitiy" (CMC) voor gelijkspanning bij 10 Volt. 

De berekening is opgezet in overeenstemming met document EA-4/02 Expressions of the 

Uncertainty of Measurements in Calibration including supplement 1 and 2. 
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2 Toegepaste instrumenten. 

De instrumenten die toegepast zijn om de metingen te verrichten: 

 

Interlab standard     : Datron 4910 DC Voltage Reference Standard sn 23113-8 

         (reizende standaard) 

Reference standard  : Datron 4910 DC Voltage Reference Standard sn 25760-8 

        (inhuis referentie) 

Comparison standard : Keithley 2182A Nanovoltmeter  sn 0912789 

       : Datron 1281 Digitale Multimeter sn 44730  

 

 

 

2.1 Meetopstelling 

 

 

Figuur 1 

 

Meetopstelling voor het bepalen van de absolute afwijking van Datron 1281 Digitale Voltmeter 

bij 10 V met behulp de Datron 4910 Interlab-standaard. 
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Figuur 2 

 

Meetopstelling voor het bepalen van de Datron 4910 Reference-standaard met behulp van een 

Datron 128 multimeter gecorrigeerd voor de afwijking bij 10 V. 
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Figuur 3 

 

Meetopstelling voor het onderling vergelijken van de Datron 4910 Interlab-standaard met de 

Datron 4910 Reference-standaard middels een Keithley 2182 nano-Voltmeter. 
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3 Afzonderlijke bijdrage van de onzekerheid componenten 

3.1 De interlab-standard Datron 4910 

 

De bijdrage van de afzonderlijke componenten die bepalend zijn voor de totale meetonzekerheid 

zijn: 

 De certificatie van de interlab standaard door een nationale standaard. 

 De bijdrage van onzekerheid op basis van specificaties of waarnemingen. 

 

Voor de gegenereerde uitgangsspanning van de Datron 4910 Interlab standaard  

geldt bij inzet (i): 

 

4910-Int-i = 4910_intcert + 4910_intdrift. 

 

3.1.1 Componenten van de interlab-standaard en hun onzekerheid bijdrage 

 

De interlab standaard wordt met een vastgesteld kalibratie interval ter certificatie aangeboden 

bij een (inter-) nationaal standaarden laboratorium waarbij de opgegeven onzekerheid door het 

standaarden laboratorium 1 · 10
-7 

 · U is bij k = 2 bij een gegenereerde uitgangsspanning  

U van 10 V. 

Na certificatie wordt de data opgenomen in een Excel-sheet, hier wordt de stabiliteit van de 

zenerreferentie in de tijd bepaald en wordt vastgesteld of het kalibratie interval zoals in gebruik 

kan worden gehandhaafd. 

 

4910Intcert  Certificatie interlab standaard:  

Opgegeven vergrote meetonzekerheid (U) op basis van k=2 is 10 V  1 10
-7

 het 

geen overeenkomt met 0.1 V/V.  

Op basis van k=1 uitgaande van een normale verdeling bedraagt de 

standaardonzekerheid : 0.05 V/V. 

 

4910_spec  Specificatie Datron 4910: 

10 V vierdraads aansluiting buffer ± 1.0 ppm, inclusief T van ± 1 °C daaruit volgt  

± 15 μV (360 dagen). 

Op basis van een rechthoekige verdeling bedraagt de standaardonzekerheid: 

 
3

1
_4910 spec  15 μV  

Note: Aangetoond wordt dat de Datron 4910 aan de gestelde specificatie voldoet. 

In de berekening voor de onzekerheidsbijdrage wordt de specificatie verder buiten beschouwing gelaten 
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4910 Intdrift Drift Datron 4910: 

Aan de hand van de grafiek voor de drift is deze vastgesteld op 2.0 V per jaar. 

Op basis van een normale verdeling bedraagt de standaard onzekerheid: 2 V. 

 

 

Datron 4910 interlab standaard 4WB (2012)

bepaling drift component
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Uit de afzonderlijke bijdrage wordt een onzekerheid bepaald voor de interlab standaard deze 

onzekerheid wordt in verdere berekeningen meegenomen als 4910_int-i. 

 

De vergrote meetonzekerheid op basis van k = 2 voor de Datron 490 Interlab standaard met een 

dekkingswaarschijnlijkheid van 95% bedraagt  4  10-7  U. Zie voor nadere toelichting paragraaf 

4.1. 
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3.2 De vergelijking standaarden 

 

Binnen het kalibratie laboratorium wordt de onderlinge vergelijkingen tussen de Datron 4910 

interlab standaard en de referentie standaard op twee verschillende manieren uitgevoerd. 

 

De eerste methode middels een vergelijking tussen de interlab standaard en de referentie 

standaard met behulp van een Datron 1281 digitale multimeter waarbij de absolute afwijking 

van de Datron 1281 is bepaald zie hiervoor de meetopstelling figuur 1 en 2.  

De tweede methode middels een onderlinge vergelijking tussen de interlab standaard en de 

referentie standaard middels een Keithley 2182 nano-Voltmeter zie hiervoor de meetopstelling 

figuur 3. 

 

De kleinste bijdrage in onzekerheid die uit een meetmethode voortkomt wordt meegenomen als 

contributie in de onzekerheid berekening bij de vergelijking tussen de twee zenerreferentie's.  

De meetmethode waar de grootste onzekerheid uit voort komt kan als een crossvergelijking 

gebruikt worden ter controle. De onzekerheid in deze crossmethode is gebaseerd op een RSS
1
 

methode. 

 

Certificatie van de Datron 1281 wordt door het kalibratie laboratorium uitgevoerd. De 

certificatie van de Keithley 2182 wordt door een Nationale standaard verricht. 

 

3.2.1 Datron 1281 Digitale Voltmeter 

 

De eerste methode die wordt toegepast is het vergelijken van de Datron 4910 Interlab standaard 

en de Referentie standaard middels een Datron 1281 digitale multimeter. De onzekerheid 

bijdrage uit deze methode blijkt groter dan uit de verschil vergelijking, uit praktische 

overweging kan deze meetmethode desondanks prevaleren. Het vergelijken middels een digitale 

multimeter wordt verder niet omschreven en als evident beschouwd. 

De specificatie voor de Datron 1281 zoals in gebruik bij het NLR is vastgesteld op : 

 

 ( 0.2 ppm van Reading + 0.05 ppm Full Scale), hieruit volgt dat de bijdrage in technical units 

op basis van een rechthoekig verdeling is vastgesteld op: 

Aflezing ≈ 10 V  bijdrage is : 0.2    10-6  10 V = 0.000 002 V = 2 V 

Full Scale 20 V  bijdrage is : 0.05  10-6  20 V = 0.000 001 V = 1 V 

 

Specificatie totaal St = Sr + Sf  

 

1) RSS = Root Square Sum 



 ONGERUBRICEERD 

 -12- 

Memorandum ASAQ-2012-024 

 

 ONGERUBRICEERD  

 

3.2.1.1  De afzonderlijke bijdrage in de meetonzekerheid met de Datron 1281 

 

1281totaal Specificatie Datron 1281 bedraagt 3 V op basis van een rechthoekige verdeling. 

1281stddev De standaard afwijking in de bepaling van 10 V bedraagt maximaal 0.3 V. 

 

3.2.2 Keithley 2182 nano-Voltmeter 

 

De tweede methode die wordt toegepast is het vergelijken van de Datron 4910 Interlab en 

Refentie standaard middels een Keithley 2182 nano-Voltmeter.  

De vergelijking met de Keithley 2182 bestaat uit een viertal metingen waarbij vastgesteld wordt 

welke invloeden op de meting van toepassing zijn. Tijdens deze vergelijkingen is het van belang 

er zorg voor te dragen dat de omgevingscondities voornamelijk de temperatuurverandering over 

de aansluitingen zo weinig mogelijk veranderd, een eventuele verandering is direct van invloed 

op de waarneming. 

De eerste en vierde meting is het bepalen van de nul input Keithley 2182 en eventuele offset 

(input shorted). 

 

Bij de tweede meting is de positieve leiding (Hi) van de Keithley 2182 aan de high output van 

de interlab-standaard bevestigd en de negatieve leiding (Lo) van de Keithley 2182 aan de high 

output van de referentie-standaard, de low outputs van beide zenerreferenties zijn met elkaar 

doorverbonden, het screen van de Lo leiding is aan het chassis en randaarde van één van de 

zenerreferentie bevestigd. 

 

Bij de derde meting is de negatieve leiding (Lo) van de Keithley 2182 aan de high output van de 

interlab-standaard bevestigd, de positieve leiding (Hi) van de Keithley 2182 is aan de high input 

van de referentie-standaard bevestigd, verder worden er geen wijzigingen aangebracht. 

Uitgaande van meting twee en drie die direct achter elkaar worden uitgevoerd, wordt een 

gemiddelde uit de meting bepaald. Uit meting twee en drie wordt de gemiddelde waarde 

bepaald Ugem = M2 – (M2 – M3)/2. 

Uit meting één en vier kan de offset bepaald worden, eventueel kan de offset worden 

gecorrigeerd. Uit de afzonderlijke gemiddelden wordt een standaard afwijking bepaald middels 








n

i

xxi
n

s
1

2)(
1

1
 deze is vastgesteld op 0.5 V. 

In deze bijdrage is de korte termijn drift en T die aanwezig is opgenomen. 
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3.2.2.1  De afzonderlijke bijdrage in de meetonzekerheid met de Keithley 2182 

 

2182vsl Certificaat VSL 25 V/V bij 10 mV op basis van k = 2. 

2182ruis Ruis specificatie bij 5 PLC (Power Line Cycle) is 15 nVpp op basis van k = 1. 

2182spec Specificatie Keithley 2182 bedraagt 0.1 V op basis van een rechthoekige verdeling 

bij spanningen ≤ 1 mV. 

2182stddev Bepaalde standaard afwijking uit metingen s = 0.5 V op basis van k = 1. 

 

3.3  De referentie-standaard Datron 4910 

 

De bijdrage van de afzonderlijke componenten die bepalend zijn voor de totale meetonzekerheid 

zijn: 

 De certificatie van de interlab standaard door een nationale standaard. 

 De bijdrage van onzekerheid op basis van specificaties of waarnemingen. 

 

Voor de gegenereerde uitgangsspanning van de Datron 4910 referentie standaard zijn een 

tweetal onzekerheid rekeningen opgesteld. Het eerste budget geldt als de onzekerheid in de 

bepaling(b), het tweede budget geldt bij inzet(i) van de referentie over het kalibratie interval. 

 

4910ref_b = 4910_int-i + 2182_vsl + 2182_ruis + 2182_stddev. 

4910ref_i = 4910_int-b + 4910_refdrift. 

 

De afzonderlijke componenten worden in onderstaande paragraaf 3.1 toegelicht en zijn 

opgenomen in tabelvorm volgens EA-4/02 in hoofdstuk 5. 

 

3.3.1 Componenten van de referentie-standaard en hun onzekerheid bijdrage 

 

De referentie standaard wordt eens per kwartaal vergeleken met de interlab standaard. Op deze 

wijze wordt tijdens het kalibratie interval het onderling verschil tussen de solid state 

zenerreferentie's bewaakt. Na het uitvoeren van een onderling vergelijk wordt de data 

opgenomen in een Excel-sheet hierin wordt de stabiliteit van de zenererefentie getoetst, tevens 

wordt gecontroleerd of de waarde voldoet aan de verwachting (gele lijn). 

De onzekerheid grens, opgenomen in de grafiek, is gebaseerd op de standaard afwijking uit de 

vijf voorgaande waarnemingen, deze standaard afwijking is gebaseerd op de drift over de 

afgelopen 15 maanden. De drift op jaar basis is vastgesteld over een periode van zeven jaar en  

is bepaald op 3.7 V/jr. 
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Indien de drift kleiner is dan 4 V/jr, dan wordt voldaan aan de eisen gesteld voor de op te 

geven Best Measurement Capability (BMC) en wordt aangetoond dat gestelde 

onzekerheidsrekening voldoet. Bij overschrijding van de drift criteria moet, of het kalibratie 

interval, of de op te geven BMC worden aangepast. 

DATRON 4910 REFERENTIE 2012
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Componenten van de referentie standaard en hun onzekerheidbijdrage 

 

4910Int-10V-i Onzekerheid in de interlab standaard: 

Opgegeven onzekerheid op basis van k=2 is 4  10-6  U bij 10 V. 

Op basis van k=1 bedraagt de standaard onzekerheid : 2.0 V. 

 

4910 spec  Specificatie Datron 4910: 

10 V 4-wire buffer geldt  1.5 ppm inclusief T van  1 C daaruit  

volgt  15 V (1 year) .Op basis van een rechthoekige verdeling bedraagt de 

standaardonzekerheid: 

 
3

1
_4910 spec  15 μV  

4910 Refdrift  Drift Datron 4910: 

Op basis van de drift grafiek van de interlab standaard is een drift bepaald op  

3.7 V per jaar afgerond naar 4 V per jaar. 

Op basis van een normale verdeling bedraagt de standaard onzekerheid : 4.0 V 

 

 

 

Note: aangetoond is dat de specificatie van de Datron 4910 ruim wordt gehaald. Op basis van meetgegevens wordt dan ook de drift 

in plaats van de specificatie meegenomen in de onzekerheidberekening.  
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4910 Refstab   Ruis gebaseerd op specificatie  0.3 V  

Omgevingsparameters en secundaire parameters samengevat over alle metingen op 

basis van de bepaling van de standaardafwijking exclusief jaar drift is vastgesteld 

op: basis van k = 1 bedraagt de standaard onzekerheid: 1.5 V. 

 

4 De onzekerheidtabel conform EA-4/02 

Uit de afzonderlijk onzekerheid componenten wordt de vergrote meetonzekerheid U bepaald 

voor de Datron 4910 interlab en referentie standaard. De afzonderlijke componenten worden 

opgenomen in een hiervoor ontwikkeld dBase systeem, het dBase systeem is afzonderlijk 

beschreven, de rapportage vanuit het onzekerheden dBase is opgenomen in hoofdstuk 5. 

 

4.1 Datron 4910 Interlab standaard 4 Wire Buffer bij inzet. 

 

Afzonderlijke componenten van de meetonzekerheid: 
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4.2 Datron 4910 Referentie standaard 4 Wire Buffer in de bepaling  

 

Afzonderlijke componenten van de meetonzekerheid: 
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5 Calibration Measurement Uncertainty (CMC) 

Op basis van de opgenomen onzekerheid rekening in dit document is erkenning aan gevraagd 

bij de Raad voor Accreditatie (RvA) voor het meten en generen van 10 V. 

De CMC opgenomen in erkenningsnummer K038, zie www.rva.nl. Voor 10 V bedraagt deze: 

3 ·10 
-6

 · U. 

De hierboven opgenomen claim is aanzienlijk ruimer dan de meetonzekerheid berekeningen 

aantonen. De keuze is gemaakt, om op basis van onderhoudbaarheid deze claim op 3 ·10 
-6

 · U 

vast te leggen. 

 

5.1 Meetonzekerheden in tabelvorm conform EA-4/02 

 

http://www.rva.nl/
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6 Appendix 

 

6.1 Appendix A certificaat interlab standaard Datron 4910 

 

 

 

 



 ONGERUBRICEERD 

 -23- 

Memorandum ASAQ-2012-024 

 

 ONGERUBRICEERD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ONGERUBRICEERD 

 -24- 

Memorandum ASAQ-2012-024 

 

 ONGERUBRICEERD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ONGERUBRICEERD 

 -25- 

Memorandum ASAQ-2012-024 

 

 ONGERUBRICEERD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ONGERUBRICEERD 

 -26- 

Memorandum ASAQ-2012-024 

 

 ONGERUBRICEERD  

6.2 Appendix B certificaat nano-Voltmeter Keithley 2182 
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